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As sapatas de fundação são elementos estruturais de extrema importância, dado que são aqueles que 
transmitem ao solo de fundação todos os esforços instalados na superestrutura, garantindo o seu correto 
funcionamento. Devido ao facto de na mesma estrutura existirem vários pilares e paredes submetidos a 
vários conjuntos de esforços originados por múltiplas combinações de ações, o processo de 
dimensionamento do conjunto de fundações poderá ser moroso. 
Assim, pretende-se com esta dissertação a criação de um programa de cálculo automático que de forma 
rápida e intuitiva possa fazer a verificação e/ou o dimensionamento de sapatas retangulares, submetidas 
a esforços conducentes a uma situação de flexão desviada (momentos fletores actantes segundo dois 
eixos), com compressão ou tração, segundo as disposições dos Eurocódicos 2 e 7, podendo também 
funcionar como elemento de aprendizagem para os estudantes de engenharia Civil. 
Assim, para a criação deste programa irão ser abordado numa primeira fase os principais aspetos 
relacionados com a utilização dos Eurocódicos estruturais. Entre eles serão abordados os coeficientes 
de segurança relativos a ações e a materiais a usar em cada combinação. 
Seguidamente, utilizando a linguagem de programação Python serão criadas as principais funções 
relativas à verificação e ao dimensionamento das Sapatas de Fundação em Betão Armado. 
Posteriormente, será criada uma interface que irá fazer a ligação entre o utilizador e as funcionalidades 
criadas. Serão também criadas ferramentas para importação e exportação de informação. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Sapatas, Verificação Segurança, Pré-Dimensionamento, Dimensionamento, Python 
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Foundation footings are structural elements of paramount importance, as are those that convey the 
foundation soil all installed in the superstructure efforts, ensuring their proper operation. Because of the 
same structure there are several pillars and walls subjected to several sets of efforts caused by multiple 
combinations of actions, scaling process set of foundations can be lengthy. 
We intend with this thesis to create a computer program that quickly and intuitively can do the 
verification and / or the design of rectangular shoes, subjected to efforts leading to a biaxial bending 
situation (bending moments actants second two axes), with compression or traction, under the provisions 
of Eurocodes 2 and 7 and can operate as a learning element for Civil engineering students. 
So for the creation of this program will be approached initially the main aspects related to the use of 
structural Eurocodes. These will address safety factors relating to actions and the materials to be used 
in each combination. 
Then, using the Python programming language will be created major functions relating to the 
verification and design of Foundation Reinforced Concrete. Subsequently, an interface that will make 
the connection between the user and the features created will be created. They will be also created tools 
to import and export information. 
 
Keywords: Diret fundations, Verification, Pre-Design, Design, Python  
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1.1. ENQUADRAMENTO  
As sapatas de fundação, também designadas por fundações superficiais ou diretas, são elementos 
estruturais extremamente importantes. São estes que recebem as cargas provenientes da superestrutura 
e as degradam para que possam ser recebidas de forma admissível pelo solo de fundação1, solo esse que 
apresenta propriedades que dependem da sua constituição, do nível freático, da sua compacidade, etc.  
Estas sapatas podem ser de vários tipos, de acordo com vários fatores. Por exemplo, relativamente ao 
conjunto, as sapatas podem ser isoladas, conjuntas, corridas, em radier ou associadas (Bastos, 2012). 
As sapatas isoladas2 como mostra a Figura 1, são caracterizadas por transmitir ao solo os esforços de 
um único pilar, este normalmente sujeito a esforços de compressão elevados e momentos fletores, 
podendo também estar sujeito a esforços transversos (Bell, 1985). As sapatas conjuntas são sapatas que 
englobam dois ou mais pilares, podendo possuir uma viga (nervura) de rigidez (Bell, 1985). Caso a 
sapata suporte uma parede, tomará a designação de corrida, associada a espaçamentos curtos (Bell, 
1985). Nas sapatas alavancadas, é usado o princípio da alavanca com dois pilares, um com pouca carga 
e outro com uma grande carga axial, ligadas por uma viga de equilíbrio (Bell, 1985). Por fim, nas 
fundações em radier, toda a base é betonada, como se existisse uma só fundação. É usado para solos 
com fraca resistência (Bell, 1985). 
 
Figura 1 Desenho esquemático de uma sapata isolada. Este esquema possui um corte evidenciando as 
armaduras. 
                                                          
1 Existem outros tipos de fundações que também transmitem as cargas provenientes da estrutura para o solo de 
fundação, nomeadamente as fundações indiretas. Todavia, estes tipos não são abrangidos por esta dissertação. 
2 No contexto desta dissertação só serão abordadas as sapatas isoladas. 
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No caso das sapatas isoladas retangulares (pois ainda podem ter outras formas, como circulares), estas 
ainda podem ser caracterizadas segundo outros fatores. Segundo a sua forma em planta, podem ser 
quadradas, retangulares ou alongadas (Quintã, 1987). Para a sua altura existe o critério de rígida ou 
flexível, dependendo da sua altura e da distância da extremidade ao pilar. A classificação da rigidez 
desta parte do modelo de escoras e tirantes. (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
Embora para cada superestrutura as ações sejam diferentes, na generalidade dos casos as ações 
traduzem-se em cargas verticais elevadas, comparadas com forças horizontais mais reduzidas, 
nomeadamente devido ao vento ou sismo, o que leva a que as sapatas tenham predominantemente a base 
horizontal totalmente comprimida. Todavia, existem situações em que o esforço axial é mais pequeno e 
o momento fletor é maior, como no caso de pilares de fachada de edifícios industriais com cobertura 
metálica. Desta forma, a sapata, como não possui resistência à tração, vai descolar (levantar) do terreno 
em parte da sua área. Com o levantamento, a distribuição de tensões deixará de respeitar as fórmulas da 
flexão desviada, pelo que será necessário encontrar uma metodologia de cálculo para avaliar se a sapata, 
mesmo levantando numa determinada zona, ainda estará em equilíbrio, transmitindo ao terreno um 
diagrama de tensões compatível com as suas características.  
Mesmo que a sapata esteja em equilíbrio em termos de tensões instaladas no terreno, é ainda necessário 
verificar o seu equilíbrio interno para esforços de flexão e corte, dimensionando armaduras e fazendo a 
verificação ao corte ou ao punçoamento. (Faria et al., 2014) 
Será ainda necessário controlar os assentamentos da sapata pelo que se poderá ter que verificar a sua 
capacidade de carga. Esta capacidade de carga está relacionada com a carga máxima (vertical) que o 
solo suporta para uma dada sapata efetiva. (Fernandes, 2011) 
Relativamente aos assentamentos e rotações, estes dependem de vários fatores, como por exemplo as 
dimensões da sapata, a carga atuante, o módulo de elasticidade do solo (que depende do tipo de solo) e 
o seu coeficiente de Poisson. Deve ainda ser assegurada a segurança ao deslize. (Fernandes, 2011) 
 
1.2. OBJECTIVO DA DISSERTAÇÃO  
Para a análise dos parâmetros acima descritos existem metodologias de cálculo próprias pelo que é 
trabalhoso e moroso fazer para cada problema existente os cálculos manualmente. Sendo assim, o 
objetivo principal é criar um programa que de forma fácil, rápida e intuitiva permita fazer 
dimensionamentos e verificações de segurança de sapatas isoladas retangulares. Relativamente ao 
dimensionamento, a sapata estará sujeita a várias combinações de ações, permitindo o programa 
determinar a combinação mais condicionante em termos de armadura ordinária, percentagem de sapata 
efetiva, tensão de referência e assentamento. Já no caso da verificação, para cada conjunto de ações para 
uma sapata dada, o programa faz a verificação de segurança ao levantamento da sapata, ao punçoamento, 
à capacidade de carga, assentamento, deslize e por fim calcula a armadura ordinária necessária em cada 
direção. 
O programa também tem como objetivo ajudar os estudantes de engenharia civil na aprendizagem das 
matérias relacionadas com sapatas, uma vez que apresenta valores intermédios relativamente ao seu 
cálculo. 
Por fim, este trabalho tem ainda como objetivo aprofundar os conhecimentos do autor, tanto em Python, 
linguagem adotada para a escrita do programa, como também na área do conhecimento das fundações 
diretas. 
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1.3. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO  
A dissertação apresentada está organizada em cinco Capítulos. 
No presente capitulo, foi realizado uma pequena introdução à dissertação, abordando de forma 
superficial os conceitos mais relevantes. Foram apresentados de seguida os objetivos e a organização da 
mesma. 
No segundo capítulo, denominado Bases do projeto geotécnico, são apresentados os modelos de cálculo, 
as características das ações, da resistência e as propriedades geométricas. Seguidamente será abordado 
o Estado Limite Último e o Estado Limite de Utilização. 
No terceiro capítulo, intitulado Verificação de Segurança e Dimensionamento, é abordada a teoria das 
verificações de Segurança e de Dimensionamento que posteriormente o programa irá executar. 
No capítulo seguinte, de nome Introdução ao Python, é feita uma breve referência à linguagem de 
programação escolhida para a realização do programa. São também abordados alguns comandos básicos 
como algumas funções/funcionalidades, utilizados na criação do programa. 
No quinto capítulo, Apresentação do Programa é apresentado o programa e são corridos alguns 
exemplos com o fim de demonstrar as suas funcionalidades. 
Por fim, no sexto e último capítulo é apresentada a conclusão bem como ações futuras a realizar no 
programa. 
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Para a elaboração de um projeto geotécnico, deve seguir-se o seguinte princípio (Instituto Português da 
Qualidade, 2010):  
“Para cada situação de projecto geotécnica deve ser feita a verificação de que nenhum estado limite 
relevante, tal como é definido na EN 1990:2002, é excedido” (Instituto Português da Qualidade, 2010, 
cap. 2.1(1)P). 
Desta forma, devem ser tidos em conta vários fatores, entre eles as condições do terreno e a presença de 
água (Instituto Português da Qualidade, 2010). Ainda tendo em conta estes fatores, os requisitos de 
qualidade não devem ser os mesmos para todas as estruturas. Estes requisitos dependem do tipo de 
estruturas a executar (Bowles, 1982). Assim, as estruturas geotécnicas são caracterizadas em 3 
Categorias, numeradas de 1 a 3 à medida que a sua complexidade aumenta (Instituto Português da 
Qualidade, 2010). 
Na categoria 1 são abrangidos as estruturas, que por possuir um risco pequeno, podem ser dimensionadas 
com base na experiência e com estudos de caracterização geotécnica qualitativa, devido à simplicidade 
da estrutura. Na categoria geotécnica 2 são incluídas estruturas que que envolvam escavações abaixo do 
nível freático. Por fim, nas estruturas de categoria 3 são incluídas as estruturas que não se encontram 
nas outras duas categorias. (Instituto Português da Qualidade, 2010)  
Assim, na avaliação da segurança estrutural de uma estrutura, existem 3 critérios que devem ser tidos 
em conta: as ações e suas combinações, os parâmetros geométricos e os parâmetros de resistência, 
critérios que são independentes entre si. As ações traduzem-se pelos esforços introduzidos na estrutura 
de fundação (externamente ou internamente), que terão que ser absorvidas pelos solos de fundação, não 
ultrapassando os critérios de resistência correspondentes aos parâmetros envolvidos. (Instituto 
Português da Qualidade, 2010) 
Qualquer estrutura está sujeita a ações que, de uma forma ou outra, vão ser transmitidas a outros 
elementos estruturais ou ao solo de fundação. Estas ações podem ser de 3 tipos: Permanentes (ou 
Persistentes), Variáveis (ou Transitórias) e Acidentais. As ações permanentes, como o nome indica, não 
variam na sua intensidade ao longo do tempo, pelo que a sua caracterização é mais simples. O peso 
próprio é um exemplo desta ação. Relativamente às ações variáveis, estas variam a sua intensidade ao 
longo do tempo, pelo que a sua determinação é mais delicada. Por exemplo, o vento é uma ação variável. 
Por fim, as ações acidentais são ações muito pontuais no tempo, normalmente com uma intensidade 
elevada, que acontecem devido a situações anormais, tanto no funcionamento da estrutura (por exemplo 
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na fase construtiva, a falha de um elemento construtivo) ou no funcionamento desta (por exemplo, o 
embate de um barco no pilar de uma ponte). (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
Relativamente aos parâmetros resistentes, estes traduzem-se por propriedades físicas e mecânicas que a 
estrutura possui, para um ou vários modos de rutura. Exemplos disso são o módulo de elasticidade, 
ângulo de atrito ou a coesão do solo. Estes parâmetros podem ser determinados usando alguns ensaios, 
ou usando uma amostra representativa. No lado dos parâmetros geométricos, estes caracterizam a 
geometria dos vários elementos estruturais. (Fernandes, 2011) 
Contudo, os modelos de cálculo, de forma a fazerem a verificação de segurança, fazem a comparação 
de duas variáveis dependentes dos 3 critérios já referidos anteriormente (ações, parâmetros geométricos 
e parâmetros de resistência), sendo as variáveis dependentes a solicitação e a resistência. No entanto, 
visto que o solo de fundação é, pelas suas propriedades, altamente não linear, todas as variáveis 
independentes se relacionam com as várias variáveis dependentes, como mostra a Figura 2. (Fernandes, 
2011) 
 
Figura 2 – Esquema geral da avaliação de segurança estrutural (Fernandes, 2011, fig. 3.1) 
 
2.2. VALORES DE CALCULO 
Os Eurocódicos Estruturais (de designação EC) usam nos seus modelos valores de cálculo. Estes valores 
de cálculo derivam de valores característicos multiplicados (ou divididos) por coeficientes de segurança 
(Instituto Português da Qualidade, 2009). Por exemplo, duas vigas aparentemente iguais, construídas de 
igual forma e processo construtivo idêntico poderão apresentar cargas de rotura (para a mesma forma 
de rotura) um pouco diferentes, embora os valores estejam próximos. Exemplos do que pode variar são 
a resistência do betão, o processo de colocação da armadura e até mesmo o processo de betonagem e 
cura. Desta forma, visto que os valores poderão ser diferentes (dentro de um certo desvio padrão), o 
valor característico é o valor mais provável dos valores dessa ação ou resistência, que pode apresentar 
um pequeno (ou grande) desvio. De outra forma, o valor característico é o valor correspondente a 
determinada probabilidade de não ser atingido numa série ilimitada de ensaios. (Fernandes, 2011; 
Instituto Português da Qualidade, 2010) 
Contudo, para a realização do cálculo, poderá ser arriscado usar valores médios, pois poderá ocorrer o 
caso de a ação ser superior à média e a resistência inferior à média. Como os dois valores são 
independentes, a probabilidade de o acontecimento acima descrito acontecer, isto é, de ocorrer rotura da 
estrutura, é de 25%. Este valor era demasiado grande. Assim, são utilizados nos cálculos valores de 
cálculo, que são valores em que as ações são majoradas (relativamente ao valor característico) e as 
propriedades resistentes minoradas (relativamente ao valor característico, para que a probabilidade de 
rotura se encontre próxima de zero. Não é zero, pois o custo seria demasiado elevado, conduzindo a 
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estruturas demasiadamente robustas, não compensando o investimento. Desta forma a função de 
probabilidade de rotura, dependendo de R ou E tem o aspecto da Figura 3. (Fernandes, 2011) 
 
Figura 3 – Funções de densidade probabilidade da solicitação e da resistência com os respetivos valores médios 
e hipotéticos valores nominais (Fernandes, 2011) 
 
2.2.1. PROPRIEDADES DAS AÇÕES 
Para a determinação do valor das ações de cálculo, a expressão a usar é a seguinte:  
 𝐹𝑑 = 𝛾𝐹 ∗ 𝐹𝑟𝑒𝑝 (2.1) 
Como já foi referido, existem vários tipos de ações, pelo que a distribuição poderá ser maior ou menor. 
Desta forma entende-se que o coeficiente de segurança (ɣF) deverá depender da maior ou menor 
variabilidade da ação. Este coeficiente (maior que a unidade) também tem em conta a não exatidão do 
modelo de cálculo, das propriedades dos solos e dos limites das deformações (assentamentos e/ou 
fendas, vibrações, entre outros). (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
 
2.2.2. PROPRIEDADES DA RESISTÊNCIA 
Relativamente às propriedades da resistência, e de forma à estrutura se encontrar do lado da segurança, 
o coeficiente de segurança vai aparecer em denominador, diminuindo a resistência: 
 𝑋𝑑 = 𝑋𝑘/𝛾𝑀 (2.2) 
À semelhança do que acontece com as ações, o coeficiente de segurança relativo a materiais também 
varia de acordo com a maior ou menor variabilidade da resistência e com as incertezas do modelo. 
Também tem em conta o comportamento não linear do solo e as possíveis diferenças entre as 
propriedades do terreno e os parâmetros geotécnicos obtidos nos ensaios, pois poderá ter ocorrido 
alguma variação quer na calibragem dos aparelhos de medida, quer na capacidade da estrutura em 
redistribuir os esforços. (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
 
2.2.3. PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS 
Na determinação dos coeficientes parciais de segurança das ações e das propriedades de resistência 
(correspondente ao ɣF e ɣM), estas já incorporam pequenas variações de geometria, pelo que, para 
pequenas variações de geometria, não é necessário nenhum ajuste, dado que a dimensão nominal é a 
dimensão de cálculo. (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
Contudo, caso os desvios sejam significativos, o valor a usar deverá respeitar a seguinte equação 
presente em 6.3.4 da EN 1990:2002: (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
 𝑎𝑑 = 𝑎𝑛𝑜𝑚 ±  Δ𝑎 (2.3) 
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2.3. MODELOS DE CÁLCULO 
De forma a tentar chegar aos valores mais corretos possível, existem vários modelos de cálculo. Estes 
modelos podem ser incluídos num de três tipos (Instituto Português da Qualidade, 2010):  
a. Modelos analíticos, 
b. Modelos semi-empíricos, 
c. Modelos numéricos. 
Os modelos analíticos dividem o problema em questões mais pequenas para estas serem mais fáceis de 
solucionar. Desta forma, a explicação de algo que depende de processos mais simples também passa a 
ter uma explicação. Os modelos semi-empiricos partem da observação das estruturas. Estes não tem 
como base um processo físico e não devem ser utilizados em estruturas de responsabilidade, cuja rotura 
possa implicar perdas de vidas humanas. Por fim, os modelos numéricos são um conjunto de processos 
(algoritmos) matemáticos que traduzem fenómenos físicos, que podem ser resolvidos de forma 
numérica, normalmente por um computador, devido à sua rapidez na execução de cálculos.  
Contudo, os modelos de cálculo não conseguem representar a realidade de uma forma exata, pelo que 
se utilizam coeficientes de segurança. (Instituto Português da Qualidade, 2009) 
Nestes modelos poderá ser usado o método dos coeficientes globais ou parciais. O método dos 
coeficientes globais realiza o cálculo usando os valores característicos das ações, isto é sem a majoração 
das ações nem minoração das propriedades resistentes. Posteriormente a razão da resistência (R) pela 
Solicitação (E) tem que ser superior a um dado coeficiente (F), que depende do modelo (mas que tem 
que ser superior à unidade), de acordo com a equação abaixo. (Fernandes, 2011) 
 𝐹 = 𝐸/𝑅 (2.4) 
Contudo, este método não será abordado na presente dissertação. O que será abordado é o método dos 
Coeficientes Parciais de Segurança, método usado nos Eurocódicos Estruturais (EC), nomeadamente no 
EC2 (correspondente ao Projeto de estruturas de betão) e no EC7 (Projeto Geotécnico), os eurocódicos 
abordados nesta dissertação. Este método aplica-se aos valores característicos das propriedades da 
estrutura (ações, parâmetros de resistência e parâmetros geométricos3), em que as ações são majoradas 
por via desses coeficientes e as propriedades resistentes são diminuídas. Sendo assim, neste método, a 
Resistência de cálculo (Rd) tem que ser superior à Solicitação de cálculo (Ed), para o estado limite último: 
 𝑅𝑑 ≥ 𝐸𝑑 (2.5) 
Para estado limite de utilização, a verificação é feita relativamente às deformações: 
 𝐶𝑑 ≥ 𝐸𝑑 (2.6) 
Em que Cd representa o valor de cálculo correspondente ao valor limite do critério de utilização e Ed 
representa o valor de cálculo dos efeitos das ações especificadas no critério de utilização. Estes valores 
ainda dependem da combinação que vai ser usada, assunto que será abordado mais à frente. 
 
2.3.1. ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
O estado limite último (também designado ULS) é o modelo utilizado pelo EC para o dimensionamento 
de estruturas, de modo a que a equação (2.5) se cumpra para a situação mais desfavorável, isto é, as 
                                                          
3 Como se observou anteriormente, os parâmetros geométricos não necessitam de coeficientes parciais. 
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menores propriedades resistentes são comparadas com os maiores valores das ações (valores já 
estipulados pelos valores de cálculo). Este estado tem como objetivo principal assegurar a segurança 
das estruturas e das pessoas, permitindo algumas avarias, mas garantindo a estabilidade. Para que isto 
possa acontecer, deveram ser satisfeitos 5 tipos de estados últimos que, dependendo da estrutura e das 
condições existentes em causa, devem ser satisfeitos. 
 
2.3.1.1. Critérios de Rotura 
O primeiro critério é a perda de equilíbrio da estrutura ou do terreno, também designada por EQU. Este 
tipo, como ilustra a figura seguinte, dá-se pela rotação da estrutura, por o momento actante ser superior 
ao momento resistente. Neste tipo, as propriedades de resistência não interferem, pelo que a estrutura é 
considerado um corpo rígido. (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
 
Figura 4 – Exemplos de rutura por EQU (Costa, 2014) 
No equilíbrio estático (EQU), a verificação a ser utilizada (que deriva da expressão 2.5) é a seguinte: 
 𝐸𝑑𝑠𝑡;𝑑 ≤ 𝐸𝑠𝑡𝑏;𝑑 + 𝑇𝑑 (2.7) 
Com: 












Nas expressões anteriores, a sigla “dst” traduz ações desfavoráveis (desestabilizadoras) e a sigla “stb” 
ações favoráveis (estabilizadoras). Os coeficientes usados para as expressões acima encontram-se no 
anexo A do EC7, representada pelo Quadro 1 apresentada abaixo. (Instituto Português da Qualidade, 
2010) 
Quadro 1 – Coeficientes parciais para as ações (Instituto Português da Qualidade, 2010, p. 127) 
Ação Símbolo Valor 
Permanente   
            Desfavorável 𝛾𝐺;𝑑𝑠𝑡 1.1 
       Favorável 𝛾𝐺;𝑠𝑡𝑏 0.9 
Variável   
            Desfavorável 𝛾𝑄;𝑑𝑠𝑡 1.5 
       Favorável 𝛾𝑄;𝑠𝑡𝑏 0 
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Relativamente aos parâmetros do solo, os coeficientes a usar são apresentados no quadro seguinte: 
Quadro 2 – Coeficientes Parciais para os parâmetros do solo (Instituto Português da Qualidade, 2010, p. 128) 
Parâmetros do solo Símbolo Valor 
Ângulo de atrito interno em tensões efetivas a) 𝛾φ′ 1.25 
Coesão em tensões efetivas 𝛾𝑐′ 1.25 
Resistência ao corte não drenada 𝛾𝑐𝑢 1.4 
Resistência à compressão uniaxial 𝛾𝑞𝑢 1.4 
Peso volúmico 𝛾𝛾 1.0 
a) Este coeficiente é aplicado a tg ϕ’  
 
O critério seguinte, de nome UPL, traduz-se pela perda de equilíbrio da estrutura ou do terreno resultante 
da pressão da água, daí resultando o levantamento da estrutura. Também neste caso, as propriedades 
resistentes da estrutura não são condicionantes.  
 
Figura 5 – Exemplo de rutura por UPL (Costa, 2014) 
De forma a realizar esta verificação, o valor de cálculo das ações verticais (permanentes e variáveis) 
desestabilizadoras (Vdst;d) deverá ser inferior ou igual que a soma das ações verticais (permanentes e 
variáveis) estabilizadoras (Gstb;d) e com a capacidade resistente adicional ao levantamento global (valor 
de calculo, Rd). As expressões que traduzem isso são as seguintes (Instituto Português da Qualidade, 
2010):  
 𝑉𝑑𝑠𝑡;𝑑 ≤ 𝐺𝑠𝑡𝑏;𝑑 + 𝑅𝑑 (2.10) 
 𝑉𝑑𝑠𝑡;𝑑 = 𝐺dst;𝑑 + 𝑄𝑑𝑠𝑡;𝑑 (2.11) 
Os coeficientes parciais a usar encontram-se nas tabelas A.15 e A.16 do EC7. 
O terceiro critério, designado por HYD, expressa o levantamento hidráulico e a erosão interna ou 
tubular. Este critério diz respeito a gradientes hidráulicos.(Instituto Português da Qualidade, 2010) 
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Figura 6 – Exemplo de rutura por HYD (Costa, 2014) 
A verificação deste modo de rotura poderá ser feita por duas formas. Na primeira, representada na 
expressão (2.12), o valor de cálculo da pressão de água nos poros desfavoráveis (udst;d) na base tem que 
ser inferior ou igual à tensão total vertical estabilizadora (σstb;d), para cada coluna de solo relevante. Na 
segunda, que se encontra expressa na expressão (2.13), o valor de cálculo da força de percolação (Sdst;d) 
tem que ser inferior, ou igual, ao peso submerso (G’stb;d), para cada coluna de solo relevante. (Instituto 
Português da Qualidade, 2010) 
 𝑢𝑑𝑠𝑡;𝑑 ≤ 𝜎𝑠𝑡𝑏;𝑑 (2.12) 
 𝑆𝑑𝑠𝑡;𝑑 ≤ 𝐺′𝑠𝑡𝑏;𝑑 (2.13) 
Os valores dos coeficientes parciais encontram-se em A.5(1)P e no quadro A.17 do EC7. 
O quarto critério representa a perda de equilíbrio pelo condicionamento das capacidades resistentes dos 
materiais que compõem a estrutura, possuindo a sigla STR. Neste critério, os elementos estruturais 
rompem ou deformam-se demasiado, levando à rotura da estrutura. (Instituto Português da Qualidade, 
2010) 
 
Figura 7 – Exemplo de rutura por STR (Costa, 2014) 
Por fim, o último tipo de rotura representa a perda de equilíbrio da estrutura por rotura ou deformação 
excessiva do solo de fundação (de designação GEO). Este critério, juntamente com penúltimo, são os 
mais utilizados no projeto geotécnico. (Fernandes, 2011) 
 
Figura 8 — Exemplo rutura por GEO (Costa, 2014) 
Na verificação dos estados limites últimos aos dois últimos métodos (STR e GEO), a verificação é 
traduzida pela expressão (2.5), já apresentada, em que as ações são majoradas e as propriedades do 
terreno minoradas. (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
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De forma a ser possível fazer esta verificação, os coeficientes das ações poderão ser aplicados às próprias 
ações (já abordado, Frep), apresentado na expressão (2.14) ou aos seus efeitos (E), na expressão (2.15). 
A expressão é traduzida: 
 𝐸𝑑 = 𝐸 {𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑓 ;
𝑋𝑘
𝛾𝑀
; 𝑎𝑑} (2.14) 
 𝐸𝑑 = 𝛾𝐹  𝐸 {𝐹𝑟𝑒𝑓 ;
𝑋𝑘
𝛾𝑀
; 𝑎𝑑} (2.15) 
Para o cálculo destas expressões, os coeficientes encontram-se definidos em A.3.1(1)P e A.3.2(1)P, 
sendo que os valores recomendados se encontram no Quadros A.3 e A.4, representados no Quadro 3 e 
no Quadro 4. (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
Quadro 3 – Coeficientes parciais de segurança para as ações ou para os efeitos das ações (Instituto Português 
da Qualidade, 2010, p. 128) 
Ação Símbolo Conjunto 
A1 A2 
Permanente Desfavorável 𝛾𝐺 1.35 1 
Favorável 1.0 1.0 
Variável Desfavorável 𝛾𝑄 1.5 1.3 
Favorável 0 0 
 
Quadro 4 – Coeficientes parciais de segurança para os parâmetros do solo (Instituto Português da Qualidade, 
2010, p. 129) 
 
 
Abordando agora as capacidades resistentes, os coeficientes podem ser aplicados às propriedades do 
terreno (X), às capacidades resistentes (R), ou a ambas, representadas pelas seguintes expressões: 
 𝑅𝑑 = 𝑅 {𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑓 ;
𝑋𝑘
𝛾𝑀
; 𝑎𝑑} (2.16) 
 𝑅𝑑 = 𝑅{𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑓 ; 𝑋𝑘; 𝑎𝑑} / 𝛾𝑅 (2.17) 
 𝑅𝑑 = 𝑅 {𝛾𝐹𝐹𝑟𝑒𝑓 ;
𝑋𝑘
𝛾𝑀
; 𝑎𝑑} / 𝛾𝑅 (2.18) 
Parâmetro do solo Símbolo 
Conjunto 
M1 M2 
Ângulo de atrito interno em tensões efetivas a) 𝛾φ′ 1.0 1.25 
Coesão em tensões efetivas 𝛾𝑐′ 1.0 1.25 
Resistência ao corte não drenada 𝛾𝑐𝑢 1.0 1.4 
Resistência à compressão uniaxial 𝛾𝑞𝑢 1.0 1.4 
Peso volúmico 𝛾𝛾 1.0 1.0 
a) Este coeficiente é aplicado a tg ϕ’  
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Igualmente como nas ações, os coeficientes de segurança para fundações diretas encontram-se definidos 
no EC7, em A.3.3.1 (). Os valores recomendados encontram-se abaixo (ou no Quadro A.5 do EC7). 
(Instituto Português da Qualidade, 2010) 
Quadro 5 – Coeficientes parciais de segurança para as capacidades resistentes para fundações superficiais 




R1 R2 R3 
Carregamento do 
terreno 
𝛾𝑅;𝑣 1.0 1.4 1.0 
Deslizamento 𝛾𝑅;ℎ 1.0 1.1 1.0 
 
2.3.1.2. Abordagens de Cálculo  
Devido ao facto de as propriedades resistentes interferirem na Solicitação e na Resistência e a ação 
interferir também na Solicitação e na Resistência, a criação de uma forma universal de cálculo pelos 
coeficientes parciais não foi unânime entre os vários comités de cada País na altura de criar o EC7. Desta 
forma, a opção que se adotou para tentar resolver o problema foi a criação de 3 abordagens de cálculo, 
competindo depois a cada País decidir qual usar. Sendo assim, Portugal adotou a Abordagem de cálculo 
1, pelo que não serão abordadas as outras duas. (Fernandes, 2011) 
Assim, na Abordagem de cálculo 1 ainda existem duas combinações que se irão referir. A primeira, 
designada por combinação de betão armado, majora as ações e mantem as propriedades resistentes. A 
segunda, mais usada no dimensionamento de infraestruturas, majora só as ações variáveis e minora as 
propriedades resistentes. A abordagem de cálculo é apresentada nas seguintes expressões (Instituto 
Português da Qualidade, 2010): 
 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 1: 𝐴1 "+" 𝑀1 " + " 𝑅1 (2.19) 
 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 2: 𝐴2 "+" 𝑀2 " + " 𝑅1 (2.20) 
Em que “+” significa “combinado com”. 
 
2.3.2. ESTADO LIMITE DE UTILIZAÇÃO 
O estado limite de utilização (ou como normalmente é designado, SLS) é um estado que tem como 
objetivo manter a estrutura funcional, mantendo o conforto das pessoas e a integridade estrutural 
(relativamente ao especto) (Fernandes, 2011). Não verifica portanto a segurança do edifício. De forma 
a cumprir os seus objetivos, tem em conta 3 aspetos, de forma a cumprir a expressão (2.6): as 
deformações, as vibrações e os danos no edifício (Instituto Português da Qualidade, 2010). 
Relativamente às deformações, estas devem ser tais que não comprometam o aspeto, o conforto dos 
utentes do edifício nem o funcionamento normal da estrutura (Instituto Português da Qualidade, 2010). 
No caso específico das fundações diretas, o aspeto não terá muita relevância; contudo, se existirem 
assentamentos diferenciais entre sapatas, poder-se-á estar a comprometer numa primeira fase o 
funcionamento normal do edifício e, caso o edifício possua pouca capacidade de redistribuição de 
esforços, dar azo à ocorrência de uma rutura (Fernandes, 2011).  
Abordando agora as vibrações, estas devem ser as mais baixas possíveis para não comprometerem o 
conforto dos utentes do edifício, nem o funcionamento normal da estrutura. Ainda poderão ser 
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especificados outros parâmetros pelo Dono de Obra. Já relativamente aos danos, estes não devem 
comprometer o aspeto da estrutura, a sua durabilidade, nem a adequação ao fim para que foi 
dimensionada. No caso das sapatas, uma fenda poderá levar a oxidação das armaduras e à consequente 
diminuição de durabilidade ou rotura da mesma. 
O estado limite de utilização, por abordar critérios não estruturais, possui características específicas. 
Contudo, estes critérios, para as combinações de ações em estado limite último seriam dificilmente 
cumpridos, pois a estrutura estaria perto da rotura, com deformações necessariamente muito elevadas. 
Estas deformações estão pensadas para que a estrutura aproveite a zona de cedência existente nos 
materiais dúcteis, dando a sensação às pessoas que utilizam a estrutura que “algo está mal”, podendo ser 
evacuadas com antecedência e segurança (Figura 9). Desta forma, os edifícios são projetados para este 
critério (SLS) por patamares. Isto é, para um certo valor de ações, ações essas que se admite que 
normalmente estão instaladas na estrutura (combinações quase permanentes), há certos critérios que têm 
de ser cumpridos, enquanto que para ações com uma probabilidade de ocorrência menor (por exemplo, 
combinações frequentes), outros critérios (menos exigentes) terão que ser satisfeitos. Desta forma, 
também é possível avaliar a estrutura (ou elementos estruturais isolados) pelo método observacional. 
 
Figura 9 – Comparação de materiais dúcteis com materiais frágeis. Um material dúctil possui uma maior zona de 
deformação antes de atingir a rutura. (Rodrigues, [s.d.]) 
2.3.3. COMBINAÇÃO DE AÇÕES 
Desta forma, foram definidas 3 combinações cuja probabilidade de ocorrência difere, como mostra a 
Figura 10: a combinação característica, a combinação frequente e a combinação quase-permanente. 
 
Figura 10 – Representação dos vários tipos de ações (Faria et al., 2013) 
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A combinação característica é a combinação em SLS que possui o valor mais elevado, logo, é a que 
possui menos probabilidade de ocorrência durante o período de vida útil da estrutura. A sua combinação 
é representada pela seguinte expressão (Instituto Português da Qualidade, 2009): 
 𝐸𝑑 = 𝐸{𝐺𝑘,𝑗; 𝑃; 𝑄𝑘,1; 𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖} (2.21) 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + " + " 𝑃 "+"𝑄𝑘,1 " + "∑𝜓0,𝑖  𝑄𝑘,𝑖 (2.22) 
Em que “+” significa “ combinado com”.  
Tendo uma probabilidade de ocorrer maior, é a combinação frequente, representada pela seguinte 
expressão (Instituto Português da Qualidade, 2009): 
 𝐸𝑑 = 𝐸{𝐺𝑘,𝑗; 𝑃; 𝜓1,1𝑄𝑘,1; 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖} (2.23) 
Mais uma vez, a combinação entre chavetas pode ainda ser representada pela seguinte expressão 
(Instituto Português da Qualidade, 2009): 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + " + " 𝑃 "+"𝜓1,1 𝑄𝑘,1 " + "∑𝜓2,𝑖  𝑄𝑘,𝑖 (2.24) 
Por fim, a combinação quase-permanente, normalmente usada para os efeitos a longo prazo, para efeitos 
de retração do betão e para o aspeto da estrutura no tocante a deformações (Instituto Português da 
Qualidade, 2009): 
 𝐸𝑑 = 𝐸{𝐺𝑘,𝑗; 𝑃; 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖} (2.25) 
O que se encontra entre {} pode ainda ser traduzido pela seguinte expressão (Instituto Português da 
Qualidade, 2009): 
 ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + " + " 𝑃 " + "∑𝜓2,𝑖 𝑄𝑘,𝑖 (2.26) 
Relativamente aos materiais, os coeficientes parciais deveram ser considerados iguais à unidade, salvo 
indicação do contrário (Instituto Português da Qualidade, 2009). 
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Verificação de Segurança e 





O programa elaborado no desenvolvimento desta dissertação analisa, para uma sapata isolada sujeita a 
determinadas ações e dimensões, a verificação desta para vários critérios que serão abordados com o 
decorrer deste capítulo. Caso não pretendamos fazer uma verificação e pretendamos fazer um 
dimensionamento, o programa realiza de forma iterativa, controlada pelo utilizador, a verificação de 
alguns critérios para o número de combinações que o utilizador desejar. Caso não se verifiquem alguns 
destes critérios, poderá o utilizador alterar as dimensões arbitradas e repetir o processo, podendo 
posteriormente exportar essa informação para um ficheiro Excel. 
 
3.2. VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA 
Na realização de uma verificação de segurança é necessário fazer a comparação de dois valores: um 
valor relativo a um máximo que não deve ser ultrapassado para respeitar a segurança de um determinado 
critério (valor de cálculo da resistência) e outro que é o valor desse critério a partir das ações existentes 
na estrutura (valor de cálculo da ação) (Instituto Português da Qualidade, 2010). Desta forma, caso a 
expressão (2.5) não seja cumprida, significa que a segurança não é cumprida e, neste caso, as dimensões 
da sapata são insuficientes para as ações nelas instaladas, sendo necessário adotar medidas para que esta 
expressão seja cumprida (Faria et al., 2014). Normalmente, estas medidas passam por aumentar as 
dimensões da sapata, de forma a torná-la compatível com as ações instaladas. 
 
3.2.1. CÁLCULO DAS TENSÕES 
De forma a podermos avaliar a adequação das dimensões da sapata (designando o comprimento por Bx, 
a largura por By e a altura por H) a um conjunto de ações nela instalado (esforço axial, momento fletor 
segundo X, momento fletor segundo Y, esforço transverso segundo X e esforço transverso segundo Y), 
vai ser necessário fazer a determinação das tensões instaladas na sua base. Iremos considerar que a 
sapata está sujeita na base do pilar (zona de ligação do pilar com a sapata) aos já referidos 5 dos 6 
esforços possíveis, não sendo considerada a torção, pois é normalmente desprezável o seu efeito nestes 
elementos de fundação. No programa agora escrito, o cálculo das tensões será feito tendo só em 
consideração o efeito do esforço axial de cálculo (NEd), e o momento fletor segundo as direções X e Y 
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(respetivamente MEdy e MEdx), como representado na Figura 11 (onde também se apresenta a numeração 
dos 4 cantos da sapata, que irá ser útil numa fase posterior). Sendo assim, caso todas as ações 
consideradas possuam valores não nulos (Esforço axial e Momentos fletores), estaremos perante um 
caso de flexão composta desviada. Caso existam algumas ações cujos valores sejam nulos, o problema 
poderá ter resolução mais simples. De forma a possibilitar uma melhor compreensão, o processo será 
explicado abordando as ações separadamente (Quintã, 1987). 
 
Figura 11 – Convenção usada no programa. É apresentada a convenção dos esforços positivos, a nomenclatura 
das dimensões e a numeração dos cantos da fundação. 
Caso a sapata só possua esforço axial e a sapata seja centrada, a carga aplicada na sapata não possui 
qualquer excentricidade, pelo que a força irá ser distribuída uniformemente por toda a sapata de acordo 
com a expressão (3.1) e com a Figura 12 (Quintã, 1987): 




Nesta dissertação (bem como no programa), convenciona-se que as sapatas estão sujeitas a esforço 
positivo (compressão), pelo que se admite que a tensão instalada é também positiva. Caso a sapata 
apresente um esforço negativo, isto quer dizer que, em vez de a sapata estar a ser comprimida contra o 
solo, esta estará a ser levantada, pois à exceção do seu peso próprio, não há qualquer outro esforço 
estabilizador, dado que esta não consegue resistir a trações, pois o solo não é aderente com a sapata 
(Quintã, 1987). 
 
Figura 12 – Diagramas representativos do esforço axial positivo (a) e do momento fletor positivo na direção x (b). 
Para a direção y é semelhante. 
Contudo, caso a fundação esteja sujeita a momentos fletores, estes também terão efeito nas tensões 
instaladas no terreno. De acordo com as regras da Resistência dos Materiais, o seu efeito já não é 
uniforme, dado que à medida que aumenta a distância entre o eixo neutro e a fibra paralela ao eixo 
neutro, aumenta igualmente o valor da tensão. Caso a fibra esteja na zona correspondente ao sentido 
positivo do momento, as tensões são positivas. Caso contrario, as tensões são negativas, como ilustra a 
Figura 12.b) (Quintã, 1987). Desta forma, as expressões a serem usadas são: 
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 𝜎𝐸𝑑 = ±
𝑀𝐸𝑑𝑥
𝐼𝑥
∗ 𝑥 (3.2) 
 𝜎𝐸𝑑 = ±
𝑀𝐸𝑑𝑦
𝐼𝑦
∗ 𝑦 (3.3) 
Estas tensões dependem assim do local onde se pretende determinar a tensão e da inércia à flexão relativa 
ao momento pretendido. Contudo, como se pretende unicamente saber as tensões nos cantos e o 
momento é igual ao produto da carga vertical vezes a excentricidade em cada direção, a expressão que 
considera os 3 esforços pode ser representada pela fórmula da flexão desviada para secções retangulares 
(Quintã, 1987): 









∗ 𝑦 (3.4) 
Como lecionado nas aulas de Resistência dos Materiais, uma secção retangular sujeita a flexão composta 
com compressão (só com um momento fletor), não apresenta trações, caso a excentricidade da carga se 
encontre dentro do terço central, isto é, o ponto de aplicação da carga não distar do Centro de Gravidade 
da secção mais do que 1/6 da altura da peça (Juvandes, 2002). Para o caso de flexão desviada, também 
se pode aplicar o mesmo princípio. Neste caso, como irão existir duas excentricidades (uma para cada 
direção) é conveniente considerar a influência do momento fletor para a excentricidade global. Assim é 
usado um coeficiente de influência para cada direção, sendo que a soma destes não poderá ser superior 
a 1/6 (para a inexistência de trações). Deste modo (Quintã, 1987): 
 𝜂𝑥 + 𝜂𝑦 < 1/6 (3.5) 
 𝜂𝑥 + 𝜂𝑦 > 1/6 (3.6) 
 𝜂𝑥 + 𝜂𝑦 = 1/6 (3.7) 
Sendo que: 
















Desta forma, caso se verifique a expressão (3.5), a resultante da carga encontra-se dentro do núcleo 
central, pelo que o uso da expressão (3.4) é valida, pois não existem tensões negativas (trações) na 
sapata. Caso se verifique a expressão (3.6), a expressão (3.4) deixa de ser válida, tendo que se recorrer 
a redistribuições de tensões, processo que irá ser abordado posteriormente. Por fim, caso a sapata 
pertença ao caso representado pela expressão (3.7), a expressão (3.4) ainda é válida, dado que a 
resultante se encontra no limite do núcleo central. Desta forma, a tensão no canto da sapata menos 
carregado é nulo (Quintã, 1987). 
 
3.2.1.1. Tipos de diagramas 
Dependendo das ações e das dimensões da sapata, a resultante poderá se encontrar numa das zonas 
assinaladas na Figura 13, considerando os momentos e o esforço axial positivo. Para os valores de 
momentos negativos, as situações serão análogas. (Quintã, 1987) 
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Figura 13 – Representação da localização dos vários casos de carga dependendo da localização da 
excentricidade da carga (Quintã, 1987) 
 
3.2.1.2. Resultante dentro do terço central 
Caso a resultante se encontre dentro desta área, todas as tensões são positivas (compressão), pelo que, 
como já foi referido, pode ser usada a expressão (3.4) (Diagrama tipo A). Contudo, como já foi 
determinado o valor dos coeficientes em cada direção, a expressão ainda pode ser representada pela 
seguinte expressão (Quintã, 1987): 
 𝜎 =  
𝑁𝐸𝑑
𝐵𝑥 ∗ 𝐵𝑦
∗ (1 ± 6 ∗ 𝜂𝑥 ± 6 ∗ 𝜂𝑦) (3.12) 
Os sinais têm a ver com a sua localização no referencial, representado pelo quadro seguinte: 
Quadro 6 – Representação dos sinais dos vários cantos da sapata. Cada ponto representa o canto assinalado na 
Figura 11. 
 𝟔 ∗ 𝜼𝒙 𝟔 ∗ 𝜼𝒚 
Ponto 1 + + 
Ponto 2 + - 
Ponto 3 - + 
Ponto 4 - - 
 
Este tipo de diagrama possui 2 casos particulares: O primeiro, já referido, é quando os momentos são 
nulos, em que a tensão é igual em todos os pontos (Figura 12.a). O segundo é quando um dos momentos 
é nulo, tendo o diagrama uma configuração em forma de trapézio uniforme (soma do Diagrama da 
Figura 12.b com o diagrama da Figura 12.a). Neste caso, as tensões são iguais, duas a duas, mas sempre 
positivas. (Juvandes, 2002; Quintã, 1987) 
 
3.2.1.3. Resultante fora do terço central 
Caso a resultante cumpra a expressão (3.6), a resultante fica fora do terço central, pelo que a expressão 
(3.12) ou (3.4) já não são válidas. Isto acontece pois como não podem existir trações, o binário já não é 
criado, não ficando a sapata em equilíbrio. Desta forma, será necessário usar as equações de equilíbrio. 
Estas obrigam a que, como no caso A, o volume do diagrama de tensões seja igual ao esforço axial e a 
posição do centro de gravidade desse volume tem que ser igual à excentricidade da carga (na direção x 
e y). (Quintã, 1987) 
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Desta forma, será necessário encontrar uma função que represente cada tipo de diagrama, para que possa 
ser possível a determinação do volume (expressão (3.13)), e dos momentos (expressão (3.14) e 
expressão (3.15)). (Quintã, 1987) 
 𝑁𝐸𝑑 =∬𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑑𝐴 (3.13) 
 𝑀𝐸𝑑𝑥 =∬𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 ∗ 𝑥 𝑑𝐴 (3.14) 
 𝑀𝐸𝑑𝑦 =∬𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 ∗ 𝑦 𝑑𝐴 (3.15) 
Visto que teremos 3 equações, para que este sistema seja resolúvel, é necessário que na equação do 
plano se tenha, no global, 3 incógnitas. Estas incógnitas são dois parâmetros do plano onde este possui 
cota nula (designados por a e b) e um que representa a tensão máxima (designado por t). 
De forma a facilitar os cálculos, irá ser realizado uma transferência de coordenadas para o canto de 
nomenclatura (1), representado pela Figura 11 e serão considerados todos os momentos fletores 
positivos. Assim o canto representado pelo número (1) possuirá sempre a tensão máxima (de valor t). 
Posteriormente será realizado, dependendo do sinal dos momentos fletores, a mudança das tensões nos 
pontos. Desta forma, o sistema de coordenadas auxiliar é representado pela figura seguinte: 
 
 
Figura 14 – Sistema de Coordenadas auxiliar 
Um plano qualquer, relativamente ao sistema de coordenadas global, possui a seguinte equação (Quintã, 
1987): 
 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜 = 𝐴 ∗ 𝑥′ + 𝐵 ∗ 𝑦′ + 𝐶 (3.16) 
Sendo que os valores de A, B e C dependem do tipo de diagrama. 
Nota para a existência de ábacos que têm como objetivo a determinação das tensões na sapata para o 
caso da resultante se situar fora do terço central, de forma a não ser tão trabalhoso a sua determinação 
(Bastos, 2012; Quintã, 1987). Contudo, como o trabalho analítico será tratado pelo computador, irão ser 
programadas as equações e não o ábaco, obtendo-se assim resultados mais exatos.  
Assim, de forma a ser possível determinar os parâmetros A, B e C da equação do plano (3.16), teremos, 
numa primeira fase, de encontrar uma equação na qual dois desses parâmetros sejam nulos, para que 
seja mais fácil a determinação de um terceiro. Assim, optou-se por representar um ponto onde a tensão 
é máxima (que se convenciona possuir o valor t1) e por consequência, as coordenadas auxiliares x’ e y’ 
são nulas. Seguidamente adotou-se um ponto que pertença a um dos eixos com tensão nula e por fim, 
um ponto de tensão nula, com coordenadas não nulas. Tendo a equação do plano, resta resolver o sistema 
de equações dadas pelas equações (3.13), (3.14) e (3.15). 
O caso de levantamento B (Figura 13) é o primeiro caso de levantamento com dois momentos atuantes, 
pois só possui um vértice com tensão nula. Este caso possui o seguinte aspeto, já com a indicação das 3 
variáveis que necessitamos determinar: 
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Figura 15 – Exemplo de um diagrama do caso B. Representação das variáveis. 
Para se possuir um maior controle das equações que se está a determinar, numa primeira fase irá ser 
calculado o integral duplo de um valor unitário, com os limites da sapata: 
 ∬1 𝑑𝐴 =  𝐴𝑒𝑓𝑓  (3.17) 
Do cálculo deste integral irá resultar a área efetiva do diagrama de tensões, área que poderá ser 
facilmente confirmada pela determinação “manual” da mesma, visto que esta se pode traduzir em áreas 
mais simples, essas calculadas com fórmulas imediatas (neste caso, a soma de um trapézio mais um 
retângulo); a sua comparação com a área determinada pelo integral valida, ou não, os limites usados no 
integral.  
 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 + 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝é𝑠𝑖𝑜 (3.18) 












Para o retângulo, como este se inicia no início do sistema de coordenadas, os limites inferiores irão 
possuir o valor nulo. Relativamente ao limite superior segundo x, este possui o comprimento da Sapata 
(Bx), sendo que segundo y é dd. Contudo, este poderá ainda ser representado pelas 3 variáveis que irão 
ser usadas, pois dd pertence a reta que passa no ponto (a,0) e (b,By). Assim: 
 𝑑𝑑 =  
(𝑏 − 𝐵𝑥) ∗ 𝐵𝑦
𝑎 − 𝑏
+ 𝐵𝑦 (3.21) 
Relativamente à área do trapézio, o limite inferior em x é nulo, sendo que em y é o valor da largura do 
retângulo, isto é dd. Como limites máximos, em x aparece a equação da reta referida anteriormente, mas 
invertida (equação seguinte), de modo a fornecer o x (em detrimento de y). Como limite máximo em y, 
teremos a largura da sapata (By). 
 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎(𝑦) =  
(𝑎 − 𝑏) ∗ (𝑦 − 𝐵𝑦)
−𝐵𝑦
∗ 𝑏 (3.22) 
Assim, após calcular os integrais para cada área, a área efetiva total terá a seguinte equação: 
 𝐴𝑒𝑓𝑓 = [
(𝑏 − 𝐵𝑥) ∗ 𝐵𝑦
𝑎 − 𝑏
+ 𝐵𝑦] ∗ 𝐵𝑥 +
𝑏 + 𝐵𝑥
2
∗ (𝐵𝑦 − [
(𝑏 − 𝐵𝑥) ∗ 𝐵𝑦
𝑎 − 𝑏
+ 𝐵𝑦]) (3.23) 
Para a determinação do esforço axial, no cálculo do integral, em vez do elemento neutro da multiplicação 
terá que ser usado a equação do diagrama das tensões (já redistribuídas) na sapata. Como a variação terá 
que ser linear, a equação é um plano: 
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Um plano é caracterizado pela seguinte expressão: 
 𝑒𝑞𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 = 𝐴 ∗ 𝑥
′ + 𝐵 ∗ 𝑦′ + 𝐶 (3.24) 
Em que x’ e y’ são as coordenadas no sistema auxiliar. De forma a determinar as incógnitas A, B e C 
teremos que usar pontos em que o seu valor é conhecido (usando as 3 variáveis referidas, a, b e t), o 







𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 (0,0): 𝜎 = 𝐶 = 𝑡
𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 (𝑎, 0): 𝐴 ∗ 𝑎 + 𝑡 = 0 ⇔ 𝐴 =
−𝑡
𝑎








Deste modo, reutilizando a expressão com os novos valores: 









− 1) ∗ 𝑦′ + 𝑡 (3.26) 
Agora, usando o integral com os novos dados e resolvendo-o: 
 𝑁𝐸𝑑 =
(3 ∗ 𝑎2 ∗ 𝐵𝑥 − 3 ∗ 𝑎 ∗ 𝐵𝑥2 − 𝑏3 + 𝐵𝑥3) ∗ 𝐵𝑦 ∗ 𝑡
6 ∗ 𝑎 ∗ (𝑎 − 𝑏)
 (3.27) 
Para a determinação da equação que represente os momentos fletores é necessário multiplicar a equação 
do plano pela coordenada do momento fletor que se pretende. Contudo, como o momento usado é o que 
se encontra no centro do pilar e o sistema de coordenadas usado é o auxiliar (que se encontra no canto 
de numeração 1) é necessário “transportar” o momento para o início do sistema de coordenadas. Assim: 
 ∬𝑒𝑞𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 ∗ 𝑥 = 𝑀𝐸𝑑𝑥 − 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝐿𝑥 (3.28) 
 ∬𝑒𝑞𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 ∗ 𝑦 = 𝑀𝐸𝑑𝑦 − 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝐿𝑦 (3.29) 
Sendo Lx e Ly a distancia entre o centro do pilar e o canto onde se inicializa o sistema de coordenadas 
auxiliar. Resolvendo as equações acima: 
 𝑀𝐸𝑑𝑥 =
(6 ∗ 𝑎2 ∗ 𝐵𝑥2 − 8 ∗ 𝑎 ∗ 𝐵𝑥3 − 𝑏4 + 3 ∗ 𝐵𝑥4) ∗ 𝐵𝑦 ∗ 𝑡





(4 ∗ 𝑎3 ∗ 𝐵𝑥 − 6 ∗ 𝑎2 ∗ 𝐵𝑥2 − 4 ∗ 𝑎 ∗ (𝑏 − 𝐵𝑥) ∗ (𝑏2 + 𝑏 ∗ 𝐵𝑥 + 𝐵𝑥2) + 3 ∗ 𝑏4 − 𝐵𝑥4) ∗ 𝐵𝑦2 ∗ 𝑡
24 ∗ 𝑎 ∗ (𝑎 − 𝑏)2
 
(3.31 
m   ) 
Para o caso de levantamento C (Figura 13), o coeficiente na direção y é bastante maior que na direção 
x, e assim a sapata vai tender a levantar mais nesta direção que na direção x, pelo que existem dois 
cantos da sapata comprimidos e os outros dois com tensão nula.  
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Figura 16 -- Exemplo de um diagrama do caso C. Representação das variáveis. 
De forma análoga ao exposto para o caso B, a determinação da área efetiva faz-se considerando que esta 
é representada unicamente por um trapézio de lado maior a, de lado menor b e altura Bx. Como o trapézio 
se encontra no início do sistema de coordenadas auxiliar, os limites inferiores são nulos. O limite 
superior em x é o comprimento da sapata e em y é a reta que passa nos pontos (Bx,b) e em (0,a): 
 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎(𝑦) =  
(𝑏 − 𝑎) ∗ (𝑦 − 𝐵𝑦)
−𝐵𝑦
∗ 𝑏 (3.32) 









∗ 𝐵𝑥 (3.33) 
Para a equação do esforço axial, usando um processo semelhante ao do Caso B, é necessário determinar 







𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 (0,0): 𝜎 = 𝐶 = 𝑡
𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 (0, 𝑎): 𝐵 ∗ 𝑎 + 𝑡 = 0 ⇔ 𝐵 =
−𝑡
𝑎








Neste caso, a equação do plano resulta: 









− 1) ∗ 𝑥′ + 𝑡 (3.35) 
Agora resolvendo a equação 3 com a equação acima: 
 𝑁𝐸𝑑 = 
(𝑎2 + 𝑎 ∗ 𝑏 + 𝑏2) ∗ 𝐵𝑥 ∗ 𝑡
6 ∗ 𝑎
 (3.36) 
Na determinação dos momentos fletores, as expressões gerais são as mesmas que as indicadas para o 
caso B, com a diferença da equação do plano ser a indicada acima. Assim: 
 𝑀𝐸𝑑𝑥 = 
(𝑎2 + 2 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 + 3 ∗ 𝑏2) ∗ 𝐵𝑥2 ∗ 𝑡
24 ∗ 𝑎
+ 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝐿𝑥 (3.37) 
 𝑀𝐸𝑑𝑦 = 
(𝑎3 + 𝑎2 ∗ 𝑏 + 𝑎 ∗ 𝑏2) ∗ 𝑏𝑥 ∗ 𝑡
24 ∗ 𝑎
+ 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝐿𝑦 (3.38) 
O caso de levantamento D (Figura 13) é bastante similar ao caso C. A diferença reside que neste caso o 
coeficiente que possui mais expressão é o x e neste caso a sapata irá tender a levantar na direção x, pelo 
que também terá 2 cantos comprimidos e outros dois levantados (de tensão nula). 
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Figura 17 – Exemplo de um diagrama do caso D 
Neste caso, a área efetiva também irá ser um trapézio, mas em que as variáveis a e b se encontram 
segundo x e em que a altura do trapézio é By. 
 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎(𝑦) =  
(𝑏 − 𝑎)
𝐵𝑦
∗ 𝑦 + 𝑎 (3.39) 









∗ 𝐵𝑦 (3.40) 







𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 (0,0): 𝜎 = 𝐶 = 𝑡
𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 (𝑎, 0): 𝐴 ∗ 𝑎 + 𝑡 = 0 ⇔ 𝐴 =
−𝑡
𝑎








Desta forma, a equação do plano vem: 









− 1) ∗ 𝑦′ + 𝑡 (3.42) 
Por fim, as equações do esforço axial e fletor nas duas direções: 
 𝑁𝐸𝑑 =
(𝑎2 + 𝑎 ∗ 𝑏 + 𝑏2) ∗ 𝐵𝑦 ∗ 𝑡
6 ∗ 𝑎
 (3.43) 
 𝑀𝐸𝑑𝑥 = 
(𝑎3 + 𝑎2 ∗ 𝑏 + 𝑎 ∗ 𝑏2 + 𝑏3) ∗ 𝐵𝑦 ∗ 𝑡
24 ∗ 𝑎
+ 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝐿𝑥 (3.44) 
 𝑀𝐸𝑑𝑦 = 
(𝑎2 + 2 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 + 3 ∗ 𝑏2) ∗ 𝐵𝑦2 ∗ 𝑡
24 ∗ 𝑎
+ 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝐿𝑦 (3.45) 
Se os dois coeficientes (coeficiente x e y) forem semelhantes e de valor superior aos anteriores, a sapata 
irá ficar com apenas um canto comprimido (caso de levantamento E, Figura 13), sendo que as tensões 
nos restantes cantos são nulas.  
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Figura 18 – Exemplo de um diagrama do caso E 
Neste caso, o cálculo da área efetiva resume-se a um triangulo de lado a e altura b (ou lado b e altura a), 
sendo que a hipotenusa é representada pela equação da reta que passa no ponto (a,0) e (0,b). 
 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 (𝑥) =  
(𝑥 − 𝑎) ∗ 𝑏
−𝑎
 (3.46) 

















𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 (0,0): 𝜎 = 𝐶 = 𝑡
𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 (𝑎, 0): 𝐴 ∗ 𝑎 + 𝑡 = 0 ⇔ 𝐴 =
−𝑡
𝑎





Pelo que a equação do plano é a seguinte: 






∗ 𝑦′ + 𝑡 (3.49) 
Resolvendo os integrais já representados: 
 𝑁𝐸𝑑 =




𝑎2 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡
24
+ 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝐿𝑥 (3.51) 
 𝑀𝐸𝑑𝑦 =
𝑏2 ∗ 𝑎 ∗ 𝑡
24
+ 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝐿𝑦 (3.52) 
Após a resolução dos sistemas de equações é possível obter os valores das variáveis, podendo ser 
possível a determinação das tensões nos restantes cantos da sapata, usando a equação do plano, já 
determinada. 
Por fim, como o referencial usado foi o auxiliar, para a obtenção das tensões no sistema global é agora 
utilizado o sentido dos momentos, isto é, os valores das tensões nas coordenadas dos cantos vizinhos na 
mesma direção do momento trocam, caso o momento seja negativo. Por exemplo, se o momento MEdy 
for negativo, então os valores da tensão nos cantos (3) e (4) trocam, assim como nos cantos (1) e (2). 
Caso seja o MEdx negativo, trocam os cantos (1) e (3) e os cantos (2) e (4). (Quintã, 1987) 
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3.2.1.4. Casos Particulares 
Como casos particulares do que foi dito anteriormente, isto é, casos onde a carga se situa fora do terço 
central, existem ainda as situações onde um dos momentos fletores é nulo. Nestas situações, a sua 
resolução é mais simples, podendo-se recorrer as expressões usadas na unidade curricular de Resistência 
dos Materiais, pois as tensões vão ser iguais, duas a duas, sendo que dois cantos possuem valor nulo. 
(Juvandes, 2002) 
Quando um (ou mais) dos lados da sapata levanta é necessário fazer a redistribuição. Todavia, como só 
possuímos um momento, as incógnitas estão reduzidas a duas, sendo que o diagrama é um trapézio 
triangular, ou em duas dimensões, um triângulo. Como se sabe que o centro de gravidade de um triângulo 
retângulo é 1/3 da sua largura (para o lado do ângulo reto), que tem que coincidir com a excentricidade 
da carga, as expressões da tensão máxima (σmax) e da largura do triângulo estão representadas pelas 
expressões (3.53) e (3.54) e Figura 19. (Juvandes, 2002; Quintã, 1987) 
 




− |𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒| (3.53) 
 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝐸𝑑
3 ∗ 𝑎 ∗ 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟
 (3.54) 
Dependendo se o momento fletor não nulo é na direção x ou y ou se o seu valor é positivo ou negativo, 
os cantos mais carregados poderão ser diferentes. Contudo, a forma de cálculo é semelhante. 
 
3.2.1.5. Tensão de referência 
A tensão de referência é uma tensão que tem em conta os valores máximos e mínimos da tensão, fazendo 
uma média pesada entre eles. Este valor é relevante para poder ser comparado com a tensão admissível 
do terreno (expressão 3.55), valor que tem que ser superior à tensão de referência para a sapata se 
encontrar em segurança. Para o cálculo desta média pesada convenciona-se que a tensão máxima possui 
um peso de 3 vezes o peso da tensão mínima, de acordo com a expressão (3.56). (Faria et al., 2014) 
 𝜎𝑎𝑑𝑚 ≥ 𝜎𝑟𝑒𝑓 (3.55) 
 𝜎𝑟𝑒𝑓 = 
3 ∗ 𝜎𝑚á𝑥 + 𝜎𝑚í𝑛
4
 (3.56) 
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Assim, por esta forma de raciocínio, para fundações superficiais que não tenham levantamento, a 
expressão a ser usada é a indicada na expressão anterior. Para o caso de a sapata levantar, a tensão 
mínima é zero, pelo que a tensão de referência é ¾ da tensão máxima. (Quintã, 1987) 
 
3.2.2. ASSENTAMENTO 
Após a determinação das tensões instaladas na sapata, o cálculo do assentamento poderá ser feito 
recorrendo a vários métodos. Estes, apesar de não apresentarem valores exatos, são normalmente usados 
para obter aproximações, uma vez que o assentamento poderá ser bastante imprevisível, pois o solo é 
altamente não linear. 
 
3.2.2.1. Método Direto 
O primeiro método a ser referido é usando um processo direto para a sua determinação, atribuindo um 
valor estimado ao módulo de elasticidade (E) e ao coeficiente de poisson (ʋ). (Fernandes, 2011) 
 𝑠𝑖 =△ 𝑞 ∗
(1 − 𝜐2)
𝐸
∗ 𝐼𝑠 (3.57) 
Neste processo é necessário a atribuição de um coeficiente (Is) que depende do tipo de sapata (rígida ou 
flexível), da forma desta (circular, quadrada, retangular) e da relação do comprimento com a altura do 
terreno até ao “firme”. De forma a esta fórmula ser programável, existem várias expressões para este 
tipo de coeficiente. A expressão (3.58) é indicada por (Fernandes, 2011, p. 383), sendo que a expressão 
(3.59) é indicada por (Bowles, 1982, p. 184). 






































Contudo, esta fórmula representa o assentamento médio da sapata pelo que para determinamos a sua 
rotação ainda é necessário somar os efeitos dos 2 momentos fletores (Fernandes, 2011): 






∗ 𝐼𝓌𝑥 (3.60) 
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3.2.2.2. Método de Schmertmann 
Caso se pretenda um valor do assentamento mais rigoroso é possível recorrer a este método. Este 
método, tendo por base um processo empírico (de Burland e Burbidge) tenta reproduzir o módulo de 
elasticidade de acordo com o bolbo de tensões associado a uma sapata. Este bolbo vária com a largura 
e o comprimento. (Fernandes, 2011) 
 
Figura 20 – Exemplo do método de Schmertmann (Fernandes, 2011, fig. 5.14) 
Assim, de forma a determinar o assentamento, a expressão é traduzida pela expressão (3.64). Caso a sua 
determinação seja manual, poderá ser realizado uma estimativa em que a camada é dividida em várias 
camadas homogéneas. Assim pode ser realizado o seu somatório. (Fernandes, 2011) 
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Quadro 7 – Expressões a adotar no cálculo do assentamento (Fernandes, 2011, fig. 5.14) 
Forma da 
fundação 
Profundidade Expressão de Iε 
Quadrada 0 ≤ 𝑧𝑓 ≤ 𝐵𝑥/2 
𝐵𝑥/2 ≤ 𝑧𝑓 ≤ 2 ∗ 𝐵𝑥 
𝐼𝜀 = 0.1 + (𝑧𝑓/ 𝐵𝑥) ∗ (2 ∗ 𝐼𝜀𝑝 − 0.2) 
𝐼𝜀 = 0.667 ∗ 𝐼𝜀𝑝 ∗ (2 − 𝑧𝑓/𝐵𝑥) 
Contínua 
10 ≤ By/Bx 
0 ≤ 𝑧𝑓 ≤ 𝐵𝑥 
𝐵 ≤ 𝑧𝑓 ≤ 4 ∗ 𝐵𝑥 
𝐼𝜀 = 0.2 + (𝑧𝑓/ 𝐵𝑥) ∗ (𝐼𝜀𝑝 − 0.2) 
𝐼𝜀 = 0.333 ∗ 𝐼𝜀𝑝 ∗ (4 − 𝑧𝑓/𝐵𝑥) 
1<By/Bx<10 
𝐼𝜀 = 𝐼𝜀𝑠 + 0.111 ∗ (𝐼𝜀𝑐 − 𝐼𝜀𝑠) ∗ (
𝐵𝑦
𝐵𝑥
) − 1) 
𝐼𝜀𝑠 – Valor de 𝐼𝜀para uma sapata quadrada 
𝐼𝜀𝑐  –  Valor de 𝐼𝜀para uma sapata quadrada 
 
Para este método, o assentamento é o assentamento só devido à carga axial, sendo necessário numa fase 
posterior somar os efeitos das rotações provocados pelos momentos. 
 
3.2.2.3. Método simplificado 
De forma a ser possível realizar uma estimativa rápida e conservativa do assentamento é usual recorrer 
à expressão que relaciona a extensão com a tensão e o módulo de elasticidade (3.68). Assim, são obtidos 
de uma forma rápida os vários deslocamentos para cada ponto extremo da fundação. Contudo, para que 
a estimativa seja a melhor possível, é conveniente fazer uma boa estimativa do módulo de elasticidade 
do solo. Como a sapata é normalmente rígida, as extensões do betão são praticamente nulas comparadas 
com as do solo. Este método foi o usado no programa. 
 𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀 (3.68) 
 
3.2.3. CAPACIDADE RESISTENTE DO TERRENO AO CARREGAMENTO 
Uma sapata carregada verticalmente, não resiste indefinidamente. Esta, inicialmente irá apresentar um 
comportamento elástico4 que, caso o carregamento termine, voltará ao estágio inicial. Contudo, caso o 
carregamento progrida, o solo (elemento de menor resistência) irá começar a plastificar até chegar a 
uma carga de rotura, Qult. (Fernandes, 2011) 
 𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑞𝑢𝑙𝑡 ∗ 𝐴𝑒𝑓𝑓  (3.69) 
Em que: 
 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐵𝑥𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝐵𝑦𝑒𝑓𝑓  (3.70) 
 𝐵𝑥𝑒𝑓𝑓 = 𝐵𝑥 − 2 ∗ |𝑒𝑥| (3.71) 
 𝐵𝑦𝑒𝑓𝑓 = 𝐵𝑦 − 2 ∗ |𝑒𝑦| (3.72) 
                                                          
4 O solo é considerado altamente não-linear. Contudo, para pequenos carregamentos, a diferença é pouco 
considerável.  
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Esta rotura acontece quando toda a resistência lateral do solo na linha de rotura é mobilizada. Contudo, 
esta rotura apresenta características diferentes dependendo das características do solo. Por exemplo, caso 
o ângulo de atrito seja baixo, o solo tende a ter uma rotura geral em que os vários blocos são empurrados 
pela sapata. Contrariamente, caso o solo possua um ângulo de atrito maior, este terá uma resistência 
lateral maior, pelo que a rotura tenderá a ser mais parcial, assemelhando-se a uma rotura por 
punçoamento. 
De forma a ser possível quantificar a resistência máxima por unidade de área (qult) a que um solo de 
determinadas características, são considerados as seguintes premissas (Fernandes, 2011): 
 A sapata possui um desenvolvimento infinito. Posteriormente irá ser abordado o procedimento 
a adotar caso a sapata possua dimensões não infinitas. 
 O solo obedece ao critério de rotura de Mohr-Coulomb em que a expressão é a seguinte: 
  𝜏 = 𝜎 ∗ 𝑡𝑔(𝜑′) + 𝑐′ (3.73) 
 A resistência ao corte do solo acima da base da sapata é nula. Isto significa que o solo acima da 
sapata irá só contribuir para aumento da ação por colocação de uma carga uniformemente distribuída. 
Do lado da resistência, esse solo não terá qualquer relevância, colocando o modelo do lado da segurança. 
 O atrito entre o solo e a sapata é considerado nulo. O efeito das cargas horizontais será colocado 
neste método posteriormente. 
 
Figura 21 – Formulação geral da capacidade de carga (Francisco, 2012) 
Assim, e tendo em conta a Figura 21, de forma a equilibrar a cunha abaixo da sapata com os restantes 
blocos, a equação final pode ser escrita (de uma forma geral) (Fernandes, 2011): 
 𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑐 ∗ 𝑁𝑐 + 𝑞 ∗ 𝑁𝑞 + 0.5 ∗ 𝛾 ∗ 𝐵𝑥 ∗ 𝑁𝛾 (3.74) 
Em que:  








 𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔(𝜑) (3.76) 





5  (3.77) 
Visto que o solo poderá possuir condições drenadas ou não drenadas, a análise pode ainda ser realizada 
em tensões efetivas ou tensões totais. (Fernandes, 2011) 
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Finalizado o cálculo, o valor calculado deverá ser superior à carga axial na sapata, já majorada (3.78). 
Caso a carga axial seja superior significa que o solo irá entrar em rotura, pelo que não verifica a 
segurança. (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
 𝑄𝑢𝑙𝑡 ≥ 𝑁𝑒𝑑 (3.78) 
 
3.2.3.1. Análise em tensões efetivas 
Caso o solo possua um carregamento drenado, a análise poderá ser realizado em tensões efetivas, tensões 
em que não interfere a água. A expressão geral fica da seguinte forma (Fernandes, 2011): 
 𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑐
′ ∗ 𝑁𝑐 + 𝑞
′ ∗ 𝑁𝑞 + 0.5 ∗ 𝛾 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝛾 (3.79) 
Nesta expressão c’ representa a coesão efetiva do solo. Caso o solo possua coesão nula (por exemplo, a 
areia (Fernandes, 2011)), a parcela representativa da coesão terá valor nulo. A variável q’ representa a 
carga do solo que se encontra acima da sapata que como já foi referido, não possui propriedades 
resistentes. O valor de ɣ representa o peso volúmico do solo. Caso este possua água no seu interior, o 
valor de ɣ terá que ser um valor intermédio5 entre o valor de ɣ e ɣ’. Desta forma, caso o nível do nível 
de água se encontre ao mesmo nível que a sapata, o valor a adotar é ɣ’ (ɣ’= ɣ - ɣwcom ɣw igual a 9.81 
KN/m3). As variáveis Nc, Nq e Nɣ são adimensionais, sendo o seu valor em função do ângulo de atrito. 
Este coeficiente é maior caso o ângulo de atrito seja ele também maior, sendo que a resistência também 
é superior. (Fernandes, 2011; Francisco, 2012) 
Contudo, como referido numa das premissas desse método, este só entra com o esforço axial. De forma 
a contornar o problema, a análise deste método é realizada em dimensões efetivas, isto é, a dimensão da 
sapata é calculada retirando duas vezes a excentricidade da carga na correspondente direção (expressões 
(3.71) e (3.72)). Caso a sapata possua excentricidade, o problema também é abordado de forma 
semelhante. (Fernandes, 2011) 
 Devidas as premissas já referidas, a expressão geral da capacidade de carga é bastante 
simplificativa, não tendo em conta todos os casos reais. Assim, para ser tido em conta a essas condições 
práticas é normalmente utilizado coeficientes corretivos para cada uma das parcelas representadas na 
expressão (3.79). Irão ser abordados os seguintes casos: (Fernandes, 2011)  
 Forma da Sapata: Este coeficiente tem em conta as dimensões em planta da fundação. No caso 
de a dimensão perpendicular ser considerado infinita, os coeficientes possuíram valor unitário. 
Os fatores a usar são sc, sq e sɣ, representados pelas equações. 
 𝑠𝑞 = 1 +
𝐵𝑥𝑒𝑓𝑓
𝐵𝑦𝑒𝑓𝑓
∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜑′) (3.80) 
 𝑠𝑐 = 
𝑠𝑞 ∗ 𝑁𝑞 − 1
𝑁𝑞 − 1
 (3.81) 




                                                          
5 O procedimento que se adotou para a determinação do peso volúmico com a presença de água foi estimar uma 
altura de solo útil determinada pelo bolbo de tensões do método de Schmertmann e posteriormente efetuar uma 
interpolação com a profundidade de solo sem e com água. 
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 Inclinação da carga: Se a sapata não possui ações horizontais, este coeficiente possui valor 
unitário. Caso contrário, o seu valor vária. Existindo esforço transverso nas duas direções, a resultante 
é a soma vetorial, sendo necessário indicar o seu ângulo com a direção y da sapata.  
Os fatores a usar são ic, iq e iɣ que se podem calcular pelas seguintes expressões: 
 𝑖𝑞 = (1 −
𝐻








 𝑖𝛾 = (1 −
𝐻





 𝑚 = 𝑚𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑠
2(𝜃) + 𝑚𝐵 ∗ 𝑠𝑒𝑛
2(𝜃) (3.86) 
 𝑚𝐿 =
2 + (𝐵𝑦𝑒𝑓𝑓 𝐵𝑥𝑒𝑓𝑓⁄ )
1 + (𝐵𝑦𝑒𝑓𝑓 𝐵𝑥𝑒𝑓𝑓⁄ )
 (3.87) 
 𝑚𝐵 =
2 + (𝐵𝑥𝑒𝑓𝑓 𝐵𝑦𝑒𝑓𝑓⁄ )
1 + (𝐵𝑥𝑒𝑓𝑓 𝐵𝑦𝑒𝑓𝑓⁄ )
 (3.88) 




 𝐻 = √𝑉𝑒𝑑𝑥2 + 𝑉𝑒𝑑𝑦2  (3.90) 
 Inclinação da base de fundação: Estando a sapata com inclinação em relação a horizontal, 
também deverá ser considerado este coeficiente (se inclinação zero, os coeficientes são iguais a um).  
Os fatores a usar são bc, bq e bɣ de expressões:  
 𝑏𝑞 = (1 − 𝜉 ∗ 𝑡𝑔(𝜑
′))2 (3.91) 




 𝑏𝛾 = (1 − 𝜉 ∗ 𝑡𝑔(𝜑
′))2 (3.93) 
 Inclinação da superfície do terreno: Por sua vez, caso seja o terreno a possuir um ângulo não 
nulo com a horizontal, também será necessário considerar este coeficiente.  
Os fatores a usar são gc, gq e gɣ que podem ser calculados pelas seguintes equações: 
 𝑔𝑞 = (1 − 𝛽 ∗ 𝑡𝑔(𝜑
′))2 (3.94) 




  𝑔𝛾 = (1 − 𝛽 ∗ 𝑡𝑔(𝜑
′))2 (3.96) 
 Proximidade do firme6: Caso a camada firme esteja bastante próxima da sapata, a resistência 
é bastante superior, comparada com o caso de o firme se situar longe desta. Desta forma, caso não exista 
uma camada designada por firme, o coeficiente é 1. Quanto mais perto, maior será o coeficiente. 
                                                          
6 Este coeficiente, como não foram encontrados expressões para obter o seu valor, não foi programado. 
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Os coeficientes a usar são fc, fq e fɣ. Estes valores encontram-se em (Fernandes, 2011, p. 373). 
Deste modo, a fórmula pode ser escrita da seguinte forma: 
 
𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝑐 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑠𝑐 ∗ 𝑖𝑐 ∗ 𝑏𝑐 ∗ 𝑔𝑐 ∗ 𝑓𝑐 + 𝑞 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑠𝑞 ∗ 𝑖𝑞 ∗ 𝑏𝑞 ∗ 𝑔𝑞 ∗ 𝑓𝑐 + 0.5 ∗ 𝛾 ∗ 𝐵𝑥𝑒𝑓𝑓
∗ 𝑁𝛾 ∗ 𝑠𝛾 ∗ 𝑖𝛾 ∗ 𝑏𝛾 ∗ 𝑔𝛾 ∗ 𝑓𝛾 
(3.97) 
 
3.2.3.1. Análise em tensões totais 
Caso o solo seja bastante impermeável, a expulsão de água não é eficaz, pelo que para esses casos pode 
ser possível avaliar o solo para condições não drenadas (Fernandes, 2011). Nestes casos, o ângulo de 
atrito é considerado nulo, pelo que os valores dos coeficientes (já referidos) são Nc= π+2 e Nq =1. A 
expressão é a seguinte (Fernandes, 2011): 
 𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑐𝑢 ∗ (𝜋 + 2) + 𝑞 (3.98) 
Na análise da capacidade de carga pela análise das tensões totais também se utilizam os mesmos 
coeficientes embora as expressões sejam para tensões Assim só a parcela representante da coesão é 
possui coeficientes (Fernandes, 2011): 










Com H ≤ Aeff * cu. 









3.2.4. CAPACIDADE RESISTENTE AO DESLIZAMENTO 
Uma sapata também poderá estar sujeita a ações horizontais que poderão levar ao deslizamento da 
mesma segundo o plano do solo. Este deslizamento poderá levar a aumentos de ações na sapata (e no 
pilar), principalmente momentos fletores, podendo conduzir a rotura da estrutura. Assim, de forma a ser 
possível quantificar a segurança (Fernandes, 2011): 
 𝐻𝑑 ≤ 𝑅𝑑 + 𝑅𝑝;𝑑 (3.103) 
O valor de Hd corresponde a uma ação já majorada, juntamente com o impulso ativo (expressões (3.104) 
e (3.105)7) do solo sobre a sapata. Não é considerado do lado da resistência o impulso passivo, de forma 
a também poder considerar-se uma eventual retirada de terras do lado da resistência, ficando assim o 
cálculo do lado da segurança (Instituto Português da Qualidade, 2010). O valor de Rd representa a 
resistência da sapata ao deslizamento. Esta resistência pode ser determinada de duas formas, para 
condições drenadas e condições não drenadas. Assim, de forma a ser garantida a segurança, o valor da 
resistência ao deslizamento deverá ser superior ao da ação. 
                                                          
7 Para a Capacidade ao deslizamento é considerado que o ângulo de inclinação do terreno e o ângulo de inclinação 
da base de fundação são nulos.  
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cos(𝜑) ∗ [1 + (








3.2.4.1. Condições drenadas 
Em condições em que não exista nível freático, ou caso exista, se admitir que a água é facilmente 
drenada, a resistência ao deslizamento depende do ângulo de contacto betão-solo e do esforço axial, pelo 
que a resistência aumenta a medida que o NEd aumenta. A expressão é a seguinte (Instituto Português da 
Qualidade, 2010): 
 𝑅𝑑 = 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝑡𝑔(𝛿) (3.106) 
O ângulo de contacto betão-solo poderá ser considerado o mesmo que o ângulo de atrito. Todavia, no 
caso de o terreno ter sido bastante remexido ou no caso de sapatas pré-fabricadas, o valor do ângulo de 
contacto poderá ser reduzido até 2/3 do respetivo ângulo de atrito do solo. Para condições drenadas, a 
coesão do solo não é considerada, dando alguma segurança ao modelo (Instituto Português da Qualidade, 
2010). 
 
3.2.4.2. Condições não drenadas 
Não existindo a possibilidade de escoamento da água ou o nível desta encontra-se acima do nível da 
base da sapata, é necessário fazer a verificação para condições não drenadas. Esta verificação terá que 
incluir a coesão do solo para condições não drenadas, pois o ângulo de contacto betão-solo é nulo para 
condições não drenadas. Assim (Instituto Português da Qualidade, 2010): 
 𝑅𝑑 = 𝐴𝑒𝑓𝑓 ∗ 𝑐𝑢;𝑑 (3.107) 
Em que Aeff é a área efetiva da sapata e cu;d a coesão. No caso de ainda ser possível o acesso de água ou 
ar à superfície de contacto entre a área de contacto solo-betão, deverá também ser respeitada a seguinte 
condição (Instituto Português da Qualidade, 2010): 
 𝑅𝑑 ≤ 0.4 ∗ 𝑁𝐸𝑑  (3.108) 
 
3.2.5. VERIFICAÇÃO AO PUNÇOAMENTO 
Uma sapata tem como objetivo degradar as cargas do pilar para o solo. Contudo, caso a sapata não 
possua uma altura suficiente, poderá ocorrer uma rotura por punçoamento (Instituto Português da 
Qualidade, 2010). A rotura apresenta normalmente um cone em torno do pilar, lugar onde a resistência 
de corte foi esgotada. 
 
Figura 22 – Altura da secção de controlo de uma sapata (Instituto Português da Qualidade, 2010, fig. 6.16) 
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 Existem 2 formas de verificar a segurança ao punçoamento, o método existente no EC2 e o método 
simplificado baseado no EC2, sendo que o método simplificado é mais conservativo e de cálculo mais 
simples. Em ambos os métodos a tensão de punçoamento atuante deverá ser inferior ou igual à tensão 
de punçoamento resistente (Faria et al., 2014; Instituto Português da Qualidade, 2010). 
 𝜎𝐸𝑑 ≤ 𝜎𝑅𝑑 𝑚𝑎𝑥 (3.109) 
 𝜎𝐸𝑑 ≤ 𝜎𝑅𝑑,𝑐  (3.110) 
A tensão σRd max é a tensão resistente máxima ao punçoamento, na secção de controlo considerada e ʋRd,c 
é a tensão de punçoamento, sem armadura de punçoamento, ao longo da secção de controlo considerada. 
 
3.2.5.1. Método do EC2 
Como já referido, é necessário primeiramente verificar se, na vizinhança do pilar, a tensão de 
punçoamento é inferior à tensão de punçoamento máxima de referência de valor (Faria et al., 2014; 
Instituto Português da Qualidade, 2010): 
 𝜈𝑅𝑑.𝑚𝑎𝑥 = 0.5 ∗ 𝜈 ∗ 𝑓𝑐𝑑 (3.111) 
A tensão atuante é: 




Em que ʋ é o coeficiente de redução da resistência do betão fendilhado, representado pela seguinte 
equação: 




β é um coeficiente que depende do tipo de pilares e do tipo de ações. Para pilares retangulares: 











 bz e by podem ser retirados da seguinte figura: 
 
Figura 23 – Primeiros perímetros de controlo (Instituto Português da Qualidade, 2010, fig. 6.13) 
u0 é o perímetro de controlo do pilar; no caso de se tratar de um pilar no interior da sapata, u0 é o 
perímetro do pilar. Caso seja um pilar que se encontre no bordo da sapata, o valor é um dos lados, mais 
3 vezes a altura útil da sapata (d). Contudo, este valor tem que ser inferior a essa dimensão mais 2 vezes 
a restante dimensão. Caso o pilar esteja no pilar de canto, o valor é 3 vezes a altura útil, devendo ser 
inferior à soma das duas dimensões do pilar. 
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Caso a verificação anterior não seja cumprida, é necessário aumentar a altura útil da sapata. Caso seja 
verificado, ainda é necessário verificar se é necessário, ou não, armadura de punçoamento a uma 





 𝑉𝐸𝑑,𝑟𝑒𝑑 = 𝑉𝐸𝑑 − Δ𝑉𝐸𝑑 (3.116) 
Em que VEd é o esforço axial atuante, ΔVEd é a reação útil no interior do perímetro de controlo 
considerado. Por outras palavras, é a reação do terreno menos o peso próprio da sapata. 








Em que k é definido no Quadro 8. 
Quadro 8 – Valores de k para áreas carregadas retangulares (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
c1 /c2 ≤ 0.5 1.0 2.0 ≥ 3.0 






+ 𝒄𝟏 ∗ 𝒄𝟐 + 𝟒 ∗ 𝒄𝟐 ∗ 𝒅
𝟐 + 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ 𝒅 ∗ 𝒄𝟏 (3.118) 
Relativamente a resistência ao punçoamento, esta é caracterizada pela seguinte expressão (Instituto 
Português da Qualidade, 2010): 
 𝜐𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∗ 𝑘 ∗ (100 ∗ 𝜌𝑙 ∗ 𝑓𝑐𝑘)
1
3 ∗ 2 ∗
𝑑
𝑎
≥ 𝜈𝑚𝑖𝑛 ∗ 2 ∗ 𝑑/𝑎 (3.119) 
Em que CRd,c =0.18/ɣc, com ɣc considerado igual a 1.5. 
a é a distância da periferia do pilar ao perímetro de controlo considerado. Normalmente a é igual a d. 
 𝑘 = 1 + √
200
𝑑
 ≤ 2.0 (3.120) 
 ρ1 = 0.02 % (3.121) 
 




Caso esta condição não seja verificada é necessário colocar armadura de punçoamento. Contudo, no 
caso particular das sapatas opta-se normalmente por aumentar a altura, de forma a evitar a colocação de 
armadura de punçoamento (Faria et al., 2014). 
 
3.2.5.2. Método simplificado baseado no EC2 
O método seguinte, apesar de não se encontrar no EC, foi criado a partir deste, de forma a ser mais 
simples realizar esta verificação. Assim, a força de punçoamento é determinada pela área de 
carregamento vezes a tensão no centro de gravidade da área de carregamento (Ai). A área de 
carregamento é a área a uma distância de d (altura útil) da face do pilar, calculada entre linhas que fazem 
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45º com as faces do pilar, partindo dos cantos deste, como se vê na Figura 24 e a expressão (3.123). 
(Faria et al., 2014) 
 
Figura 24 – Figura representativa do método simplificado de verificação do punçoamento em sapatas 
Para a determinação da força a resistência ao punçoamento, adota-se o valor igual à tensão de cálculo 
multiplicada pela altura útil e pela largura da abertura indicada na Figura 24, distanciada a d/2 do pilar 
(b’1 ou b’2) (expressão (3.124)). Caso a resistência seja superior à ação, a sapata verifica o punçoamento 
(VEd ≤ VRd). (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
 𝑉𝐸𝑑 = 𝐴𝑖 ∗ 𝜎𝑖,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐴𝑖 (3.123) 
 𝑉𝑅𝑑 = 𝜐𝑅𝑑,𝑐 ∗ 𝑏
′
𝑖 ∗ 𝑑 (3.124) 
 
3.2.6. VERIFICAÇÃO AO ESFORÇO TRANSVERSO 
Possuindo a sapata uma dimensão em planta maior do que 1.5 vezes a outra, é normalmente designada 
por sapata alongada. Esta sapata, pelas suas características, deverá ser verificada ao esforço transverso 
e não ao punçoamento.  
 𝑉𝑅𝑑 ≥ 𝑉𝐸𝑑 (3.125) 
 
Figura 25 – Figura Representativa do método simplificado de Verificação ao esforço transverso 
De forma semelhante à verificação do punçoamento, a determinação do esforço transverso atuante 
obtém-se fazendo o produto da tensão no centro de gravidade da área de carregamento pela área referida 
na Figura 25 (A1). (Faria et al., 2014) 
 𝑉𝐸𝑑 = 𝜎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ∗ 𝐵𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 ∗ (
𝐵𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 − 𝑏𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜
2
− 𝑑/2) (3.126) 
Relativamente ao esforço resistente, a expressão é: 
 𝑉𝐸𝑑 = 𝑉𝑅𝑑,𝑐 ∗ 𝐵𝑦 ∗ 𝑑 (3.127) 
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Sendo o valor de VRd,c calculado da seguinte forma (Faria et al., 2014; Instituto Português da Qualidade, 
2010): 
 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = (𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∗ 𝑘 ∗ (100 ∗ 𝜌1 ∗ 𝑓𝑐𝑘)
1 3⁄ ) ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 ≥ 𝜈𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 (3.128) 
Em que CRd,c, k e ʋmin já foram referidos. O valor de k1 é 0.15. 
Caso a sapata não cumpra a segurança ao esforço transverso, dever-se-á aumentar a altura da sapata, 
evitando a colocação de armadura específica. (Instituto Português da Qualidade, 2010) 
 
3.3. DIMENSIONAMENTO 
Para além da verificação de segurança, em que é necessário que os esforços resistentes sejam maiores 
que os atuantes, sendo dados as propriedades geométricas, poderá também existir casos onde não se 
sabe à partida as dimensões da sapata. Nestes casos, o objetivo é encontrar as menores dimensões 
compatíveis com os esforços instalados como já referido no anteriormente no Capitulo 2. 




Um pré-dimensionamento, como já referido, é uma forma de se obter uma estimativa inicial de uma ou 
várias dimensões Contudo, as expressões de pré-dimensionamento possuem na base um único critério, 
pelo que não cumprem a totalidade dos critérios já expostos. Deste modo só possuem validade como 
mero valor indicativo para posterior dimensionamento. 
Num pré-dimensionamento, poder-se-á determinar as dimensões em planta e/ou altura (Quintã, 1987) 
 
3.3.1.1. Em Planta 
Para a realização de um pré-dimensionamento em planta, é necessário numa primeira fase saber se a 
resultante das ações se vai encontrar dentro ou fora do terço central. Contudo, por se estar numa fase 
ainda preliminar de dimensionamento não irá ser considerado este aspeto, sendo depois, numa fase de 
dimensionamento, realizada a verificação quanto à localização da resultante do diagrama de tensões. 
Para a realização deste pré-dimensionamento, é necessário realizar uma estimativa do esforço axial 
devido ao peso próprio da sapata. Este valor é normalmente considerado 10% do NEd já existente8. (Faria 
et al., 2014; Quintã, 1987) 
Assim sendo, as sapatas em planta podem possuir vários tipos de forma9 (Quintã, 1987): 
 Sapatas proporcionadas. Neste tipo de sapatas, as sapatas possuem dimensões proporcionais 
aos momentos a que estão sujeitas. Assim, a sua dimensão (tanto em comprimento como em largura) é 
a soma da parcela relativa ao esforço axial mais duas vezes a parcela relativa ao momento.  
Assim: 
                                                          
8 Como se encontra em fase de pré-dimensionamento, caso o valor do peso próprio da sapata se encontre acima da 
estimativa, pode não ser necessário realizar a correção por se estar numa fase precoce no dimensionamento, pois 
este ainda irá ser depois alterado. Contudo, caso se realize a correção, estar-se-á mais perto da solução final.  
9 Para os vários tipos de sapatas em planta só são apresentadas as expressões finais. Para a sua determinação 
consultar Quintã, 1987. 
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𝐵𝑥 =  √
𝑁 ∗ 1.1
𝜎𝑎𝑑𝑚
+ 2 ∗ 𝑒𝑥 
(3.129) 
 
𝐵𝑦 =  √
𝑁 ∗ 1.1
𝜎𝑎𝑑𝑚
+ 2 ∗ 𝑒𝑦 
(3.130) 
 Sapatas homotéticas. Este tipo de sapatas baseia-se no mesmo principio que as sapatas 
proporcionadas. Contudo, neste tipo, para além de ser proporcional aos momentos, a razão entre o lado 






 𝐵𝑦 =  
1
𝛽




 𝐵𝑥 = 𝐵𝑦 ∗ 𝛽 (3.133) 
 Sapatas de bordos equidistantes. Caso se pretenda que a sapata possua nas duas direções a 
mesma distância entre o bordo do pilar e o bordo da sapata, deverá ser este o tipo a usar.  
Então: 








 𝐵𝑥 = 𝐵𝑦 + 2 ∗ 𝛼 (3.136) 
  Quadradas10. Estas, como o nome indica, possuem a mesma dimensão nos dois sentidos. 
Portanto: 




 Sapatas de dimensão condicionada. Poderão existir situações em que a sapata não possa 
ultrapassar mais que um certo valor na sua dimensão. Isto pode acontecer em pilares de bordo (ou de 
canto) para que a sapata não atinja a propriedade vizinha. Nestes casos, a dimensão condicionante deverá 
ser indicada, sendo que o equilíbrio da sapata é mantido na outra dimensão. Caso a restrição seja bastante 
grande, poderá não ser possível obter uma dimensão tal que se verifique o equilíbrio. Para estes casos, 
poderá ser usado uma viga de equilíbrio. Também poderá ser aplicado o mesmo princípio para sapatas 
excêntricas11.  
Desta forma, caso seja o comprimento condicionante: 
 𝐵𝑦 =
𝑁𝐸𝑑 ∗ 1.1
𝜎𝑎𝑑𝑚 ∗ (𝐵𝑥 − 2 ∗ 𝑒𝑥)
+ 2 ∗ 𝑒𝑦 (3.138) 
                                                          
10 Não será abordado o caso de sapatas quadradas rodadas a 45º.  
11 Devido ao facto de se tratar de um pré-dimensionamento, consideram-se as sapatas centradas. 
Elaboração de um programa de cálculo automático para dimensionamento de sapatas retangulares de betão armado 




No caso de ser a largura a dimensão condicionante: 
 𝐵𝑥 =
𝑁𝐸𝑑 ∗ 1.1
𝜎𝑎𝑑𝑚 ∗ (𝐵𝑦 − 2 ∗ 𝑒𝑦)
+ 2 ∗ 𝑒𝑥 (3.139) 
Nas expressões (3.138) e (3.139), a dimensão condicionante necessita de ser superior a duas vezes a 
excentricidade, para a sapata se encontrar em segurança. Caso contrário, poderá optar-se por colocar 
uma viga de equilíbrio. 
Como se pode verificar acima, com a exceção do último tipo de sapata (dimensão condicionante), as 
expressões finais são semelhantes. Assim, de forma a facilitar a programação destas expressões, pode 









 𝐵𝑥 = 𝐵𝑦 ∗ 𝛽 + 2 ∗ 𝛼 (3.141) 
 
Quadro 9 – Valores dos coeficientes α e β para o pré-dimensionamento dos vários tipos de sapatas 









Quadrada 0 1 
Proporcionada ex-ey 1 
 
3.3.1.2. Em altura 
Para pré-dimensionar a altura da sapata, utiliza-se a expressão relativa à sua flexibilidade. O tipo de 
flexibilidade da sapata é medido pelo coeficiente de flexibilidade K, sendo que, para uma sapata rígida 
este coeficiente varia entre 2 e 313. Porém, poderão ocorrer situações especiais em que seja necessário o 
uso de sapatas flexíveis. Assim, de forma a determinar a altura de pré-dimensionamento, esta será igual 







3.3.2. DIMENSIONAMENTO ITERATIVO 
O dimensionamento de sapatas (altura e planta), como já abordado, poderá ser realizado de duas formas. 
A primeira é realizar iterações, usando as equações de verificação de segurança, até obter uma solução 
satisfatória. A outra é a colocação de variáveis nas propriedades geométricas e recorrer a um programa 
                                                          
12 Esta expressão geral não é aplicada para sapatas de dimensões condicionadas. 
13 Foi adotado para sapatas rígidas o valor de 2 no coeficiente de flexibilidade. 
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de resolução de equações para que este possa, em pouco tempo, fornecer uma solução que satisfaça 
todas as condições, caso seja possível. Nesta dissertação, foi utilizada a primeira opção, devido à elevada 
dificuldade na programação de processos iterativos dentro de processos iterativos (para calcular a 
redistribuição de tensões é usado um processo iterativo), pelo que as expressões de dimensionamento 
são as mesmas expostas no capítulo 3.2.  
Após a sapata apresentar as dimensões necessárias para garantir a segurança em termos de tensões 
instaladas no terreno, é necessário passar ao dimensionamento da armadura ordinária. Esta armadura é 
normalmente calculada assumindo que a sapata tem um funcionamento em consola, com uma carga 
uniforme (tensão no terreno). Desta forma, de forma simplificada, a quantidade de armadura a usar é 
dada pela seguinte fórmula: (Bell, 1985; Faria et al., 2014; Instituto Português da Qualidade, 2010) 
 𝐴𝑠 =
𝑀𝐸𝑑,𝐼
0.85 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑦𝑑
 (3.143) 
Em que: 




 𝑙 = 𝐿𝑥 −
𝑏𝑥
2
+ 0.15 ∗ 𝑏𝑥 (3.145) 
Contudo, no caso de uma das dimensões ser superior a uma vez e meia a outra dimensão, a armadura 
calculada é ainda dividida, sendo que a numa zona central com a dimensão de H (altura da sapata) irá 




∗ 𝐴𝑠 (3.146) 
 𝐴𝑠𝑙 = 𝐴𝑠 − 𝐴𝑠𝑐 (3.147) 
É necessário ainda ter em atenção o comprimento de amarração (Instituto Português da Qualidade, 
2010). Este poderá ser contabilizado desde ao bordo inferior da sapata, estendendo-se até à face superior. 
(Bell, 1985; Faria et al., 2014) 
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A linguagem Python é uma linguagem de programação de alto nível de aceso livre, criada com o intuito 
de ultrapassar algumas das limitações existentes das linguagens de programação existentes, 
nomeadamente o C ++ ou Java (Lutz, 2006; Wikipedia, 2015). Esta linguagem, criada pelo programador 
Guido van Rossum, começou a ser desenvolvida no ano de 1980, tendo a sua implementação ocorrido 
no ano de 1989 (Wikipedia, 2015). 
“Over six years ago, in December 1989, I was looking for a "hobby" programming project that would keep 
me occupied during the week around Christmas. My office ... would be closed, but I had a home computer, 
and not much else on my hands. I decided to write an interpreter for the new scripting language I had been 
thinking about lately: a descendant of ABC that would appeal toUnix/C hackers. I chose Python as a working 
title for the project, being in a slightly irreverent mood (and a big fan of Monty Python's Flying Circus).” 
(Wikipedia, 2015) 
Por ser uma linguagem gratuita e funcional, possui uma grande aderência, não só por pequenos/grandes 
programadores mas também pelas mais variadas empresas (Johnson, 2012; Lutz, 2006). Segundo os 
vários utilizadores, o python possui inúmeras vantagens em relação a outras linguagens de programação, 
podendo ser individualizados 6 grandes grupos. (Downey, 2012) 
 
Figura 26 – Logotipo da Linguagem (Python, 2015) 
No primeiro grupo é destacado a qualidade do software, pois a linguagem apresenta uma grande 
coerência e legibilidade. (Lutz, 2006) 
Outra das grande qualidades desta linguagem é a otimização do código, ou seja, necessita para as 
mesmas funções de menos linhas de código que outras linguagens de programação. Em geral, cerca de 
1/3 a 1/5 do equivalente ao código das linguagens de C ++ ou Java. Isto também se traduz num 
debugging14 mais eficiente. (Johnson, 2012; Lutz, 2006) 
                                                          
14 Debugging é o processo de encontrar erros no código (designados por bugs) e corrigi-los para que o código 
possa correr da forma pretendida. Normalmente as linguagens de programação de alto nível (onde o python se 
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Outra vantagem é a portabilidade. Isto traduz-se por uma facilidade de executar scripts15 em várias 
plataformas computacionais. Existem interpretadores que incluem a linguagem, pelo que poderá ser 
executado em vários computadores, sem necessidade de instalação da linguagem no computador. (Lutz, 
2006) 
Devido ao facto de possuir muitos utilizadores e ser de livre acesso, esta linguagem possui uma larga 
coleção de bibliotecas para os mais variados problemas existentes, pelo que, ao criar um programa, é 
possível importar algumas dessas bibliotecas para que parte do trabalho já esteja resolvido. Por exemplo, 
caso um utilizador pretenda fazer um programa que devolvesse as raízes de uma função de segundo 
grau, poderá importar uma biblioteca que já possua o código para a resolução desse problema, poupando 
assim tempo. (Lutz, 2006) 
Outra vantagem é a facilidade de integração com outros programas ou mesmo com outras linguagens de 
programação, não sendo necessário reescrever o código. (Lutz, 2006) 
Por fim, a última das vantagens traduz-se na facilidade de aprendizagem.  
Contudo, por outro lado também possui desvantagens. A maior delas será a rapidez de execução, pois 
por não ser uma linguagem compilada, torna o processo mais lento. Todavia, com o recurso a bibliotecas 
o processo poderá ser otimizado. Também com a evolução da capacidade de processamento de dados 
dos computadores atuais, para programas correntes (não muito pesados), a perda de velocidade é 
impercetível. (Johnson, 2012; Lutz, 2006) 
 
4.2. CONCEITOS BÁSICOS 
Um computador atual ainda não possui a capacidade de pensar nem de executar ações que não foi 
“ensinado” a fazer. Sendo assim, quando pretendemos que o computador execute uma ação, é necessário 
programar todos os procedimentos, para que o computador os possa executar de forma correta.  
Por exemplo, criar um programa que tendo o valor de um comprimento e uma largura (de um retângulo), 
devolva a área desse retângulo. Assim, a primeira coisa que se deve fazer é indicar ao computador as 
dimensões do retângulo. A segunda é executar o cálculo com os dados que lhes fornecemos e, por fim, 
devolver o resultado ao utilizador. Porém, é necessário ter em conta alguns aspetos. Um deles é a 
ordenação na introdução dos dados. Neste exemplo específico, devido à propriedade comutativa da 
multiplicação, o resultado da área será igual mas para outras funções o resultado poderia estar errado. É 
assim necessário que o programa esteja, para além de funcional, percetível para a pessoa que o fez, mas 
também para os possíveis utilizadores do mesmo. 
Irão agora ser abordados os principais comandos e funcionalidades desta linguagem. 
 
4.2.1. VARIÁVEIS 
Em todos os programas, existe o recurso a variáveis, seja qual for a sua utilização. Estas variáveis, onde 
é armazenada informação, poderão ser de vários tipos, sendo as mais usadas: 
                                                          
inclui) possuem ferramentas específicas onde é possível indicar o erro e onde ele se encontra, podendo também 
manipular o funcionamento deste. (Lutz, 2006) 
15 Script é um documento que contém em cada linha, as várias instruções de código numa linguagem de 
programação que irá ser executado pelo interpretador, ou seja, pelo computador. É assim, o documento que contém 
o programa. (Lutz, 2006) 
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i.Variáveis de texto  
ii.Variáveis numéricas 
iii.Variáveis lógicas 
De forma a descobrir o tipo da variável, é possível usar o comando type(variável). 
As variáveis de texto são aquelas que possuem texto, designados por strings (a linguagem identifica 
como str), texto que tem que se encontrar entre aspas (“texto”) ou apostrofes (‘texto’). Estas variáveis 
também podem possuir números, embora a linguagem não os reconheça como tal16. Estas poderão ser 
uteis para dar informação ou recolher informação do utilizador. (Downey, 2012; Lutz, 2006) 
As variáveis numéricas são variáveis que a linguagem reconhece como número. Dentro desta categoria 
ainda existem os valores inteiros (de tipo int), os números com vírgula (de tipo float) e os números 
complexos (de tipo complex). 
As variáveis lógicas são variáveis em que o valor ou é verdadeiro (True) ou Falso (False). São 
designadas por bool. 
Para além destas variáveis, existem outras que resultam de conjuntos de variáveis. Por exemplo, list, 
dict ou tuple são exemplos. Uma list é uma lista que pode conter vários tipos de variáveis e que pode 
ser alterada, em oposição ao tuple que é imutável. O dict funciona como uma biblioteca, em que se pode 
dar a referência ou o tipo de valor que se pretende. Para saber o tipo de variável, podemos sempre 
recorrer ao comando type(variável), como demostra o Código 1. (Lutz, 2006) 
É de notar que os nomes das variáveis têm que cumprir alguns critérios. Embora possam conter letras e 
números, não podem conter só números, nem acentos, nem caracteres especiais ($, %, &, #, entre 
outros). Também não podem possuir espaços, embora isso possa ser resolvido com o caracter 
“sublinhado” (“_”, ou na nomenclatura inglesa, underscore). (Codecademy, 2015) 
Código 2 – Exemplo de atribuição de variáveis referidas no Código 1 
 
                                                          










Código 1 – Quatro dos tipos de variáveis mais usados no Python: Números inteiros, números reais, variáveis 
de texto e variáveis lógicas 
variavel_1 = 2 
variavel_2 = 'Python' 
variavel_3 = True 
variavel_4 = 3.2 
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4.2.2. COMENTÁRIOS 
Na criação de um código, tanto para posterior consulta do utilizador, como para a consulta de outros 
utilizadores, é útil a utilização de comentários, isto é, texto que a linguagem de programação vai saber 
que existe mas que não vai tentar interpretar. Desta forma, para criar um comentário, poderão ser usado 
duas formas. A primeira, usada para pequenos comentários, é colocar o caracter “#” antes do código 
dessa linha. Caso se pretenda explicar melhor e se pretenda usar várias linhas, são usados no início 3 
caracteres de aspas (ou apostrofes) antes do texto e 3 no fim, como mostra o Código 3: (Downey, 2012; 
Johnson, 2012; Lutz, 2006) 
 
4.2.3. INPUT/OUTPUT 
Caso pretendamos executar uma ação em que seja necessário pedir valores ao utilizador, poderá ser útil 
usar o comando input17. Contudo, por defeito, o Python armazena os dados provenientes do comando 
input como tipo string18. Caso seja pretendido um número, poder-se-á sempre optar por usar o comando 
float(variável) ou Int(variavel) para converter a variável. Relativamente à saída de dados, normalmente 
é usado a função print(variável). Esta função, embora não exista no programa final desta dissertação, 
teve um papel importante na construção, para devolver resultados intermédios para verificação do 
cálculo. Nestes casos, de forma a saber-se a variável que está a ser devolvida, é recorrido aos seguintes 
formatos: (Johnson, 2012; Wikipedia, 2015) 
Código 4 – Exemplos de output. No primeiro só devolve o valor. No segundo é apresentado o texto, seguindo-se 
do valor da variável. Por fim, na última possui o mesmo aspecto da segunda com a vantagem de se poder 
colocar os valores a meio do texto podendo ainda formar como será apresentado o valor. Neste caso é 
apresentado com duas casas decimais.  
 
4.2.4. OPERADORES 
De forma a ser possível resolver um problema, é necessário recorrer ao uso de operadores. Estes 
operadores podem ser de vários tipos, com as mais variadas funções que se encontram em Downey, 
2012. 
Relativamente às regras de precedência de operações, estas são as mesmas da matemática comum 
(operadores lógicos e numéricos). Nota para o sinal “+” que caso se refira a dois valores faz a 
                                                          
17 Como o programa desta dissertação foi criado com interface gráfica, este comando foi usado apenas numa fase 
de construção. Como se verá mais a frente, para pedir dados ao utilizador em interface gráfica existem outros 
comandos. 
18 A versão do Python usado é a 3. Nas versões anteriores, existia os comandos input para números e raw_input 
para texto. Contudo, este último comando foi descontinuado. 
Código 3 Exemplos de tipos de comentários. Na direita com o uso de apóstrofes e na esquerda com o uso 
do símbolo cardinal. 
''' 
Calcula o assentamento pelo método direto e linear em cm 
Ter em conta o referencial que esta como o livro de 
determinar as tensões (cm) 
''' 
#Isto é um comentário 
print(variavel) 
print('Texto',variavel) 
print('O valor da variavel é %0.2f' %(variavel)) 
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correspondente soma. Contudo, caso não sejam valores, faz a junção dos mesmos. Com o sinal de 
multiplicação, repete o valor o número de vezes correspondente, caso não sejam valores. Caso contrário 
executa a multiplicação. (Codecademy, 2015) 
 
4.2.5. COMANDOS 
De forma a facilitar a criação de um algoritmo, o Python (como outras linguagens) possui alguns 
comandos. Estes comandos são a base do código. 
 
4.2.5.1. CICLO IF 
O ciclo if é um ciclo condicional que, dependendo do teste, executa uma de duas ou mais opções. Por 
exemplo: 
Código 5 – Exemplo de um código com ciclo if-else 
Neste caso, dentro do universo dos números (iremos assumir dos números reais), irá ser verificado se o 
número que o utilizador forneceu, é menor que zero. Caso o teste seja verdadeiro, o programa irá 
executar a linha 4, correspondente aos números negativos. Caso o teste não cumpra a condição, então 
irá executar a linha 7 do código. A tabulação usada serve para facilitar a leitura e para criar a 
hierarquização dos blocos existentes, pelo que o python não usa as palavras “begin/end” para delimitar 
cada bloco. Contudo, ainda poderemos adicionar mais condições, dentro do mesmo ciclo condicional. 
Ao usar a palavra Elif, o programa vai executando um novo teste, e caso o teste seja verdadeiro, executa 
o bloco correspondente. Caso contrário, executa um novo teste (caso exista mais que um elif) ou o bloco 
correspondente ao else. (Downey, 2012; Johnson, 2012) 
Código 6 – Exemplo de código 2 do ciclo condicional if-elif-else 
Nota para o fim de cada teste condicional (if, elif ou else) onde se utilizam 2 pontos (‘:’) para indicar o 
início de um bloco. Como se irá observar posteriormente, esta nomenclatura é usada tando em todos os 
ciclos condicionais como nas funções. (Codecademy, 2015) 
 
a = input('Número=?') 
if a<0: #Condição 
    #A condição é verdadeira 
    print('Número Negativo') 
else: 
    #A condição é Falsa 
    print('Número positivo ou nulo') 
a = input('Número=?') 
if a<0: #Teste 1 
    #A condição é verdadeira 
    print('Número Negativo') 
elif a == 0: 
    #O teste 1 é falso mas o teste 2 é verdadeiro 
    print('Número nulo') 
else: 
    #A condição é Falsa 
    print('Número positivo') 
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4.2.5.2. Ciclo for 
Este tipo de ciclo é usado quando se pretende repetir o mesmo código várias vezes, em que possam 
existir variáveis ou não que alteram em cada iteração. É normalmente usado para quando se pretende 
alterar uma lista para todos os valores contidos nesta lista. (Codecademy, 2015) 
Código 7 – Exemplo ciclo for para apresentar o número de uma sequência. Este código devolve os números de 0 
a 4. 
Como mostra o exemplo, cada número dentro de uma lista tem como output o valor correspondente. De 
outra forma, devolve os números de 0 até 5. O comando range cria uma lista que depende de três 
parâmetros: O primeiro é o número onde se inicia a contagem (podendo ser omitido se o valor for zero), 
o segundo é o número (excluído) onde termina e o último é o salto que se dá entre valores (podendo ser 
omitido caso o valor seja 1). Por se tratar de uma contagem, os valores têm que ser inteiros. A variável 
numero pode ser não numérica. (Lutz, 2006) 
Caso se pretenda tratar de uma lista já existente, poderá ser útil usar como 2º parâmetro do range o 
comprimento da lista. Assim sendo, poderá ser usado o comando len(lista). É vantajoso para realizar 
cálculos para cada valor de uma lista (como mostra o código seguinte, exemplo 1). Caso se pretenda 
usar unicamente o valor da lista e não o índice da lista, poder-se-á usar-se o exemplo 2 do seguinte 
código: (Codecademy, 2015) 
Código 8 – Exemplos de ciclo for para multiplicar os vários valores da lista por 2. O primeiro usa o comprimento 
da lista, sendo que o segundo o valor da mesma. Em ambos os exemplos, o resultado é 4,6,8,10,12,14,16,18. 
No exemplo 1 a variável valor corresponde ao valor do índice da lista onde se encontra. No exemplo 2, 
a variável corresponde ao valor. Caso seja pretendido iterar mais que uma variável dentro do mesmo 
ciclo for poderá ser recorrido ao comando zip.  
O ciclo for é usado também para adicionar valores a uma lista através do comando lista.append(valor). 
Este comando adiciona no fim da lista já existente o valor correspondente. (Lutz, 2006) 
Código 9 – Exemplo de ciclo for para em que é criada uma lista com o valor da multiplicação por 2.  
Por fim, o comando else executa o bloco correspondente, caso o ciclo for não tenha sido interrompido 
pelo comando break. (Codecademy, 2015) 
Caso o objetivo do ciclo for seja unicamente a criação de uma lista, poderá ser usado a seguinte código: 
for numero in range(0,5,1): 
    print(numero) 
lista = [9,8,7,6,5,4,3,2] 
#exemplo 1 
for valor in 
range(0,len(lista)): 
    print(lista[valor] * 2) 
#exemplo 2 
for valor in lista: 
    print(valor * 2) 
lista_a = [1,2,3,4,5,6,7,8,9] 
lista_b = [] 
for valor in lista_a: 
    lista_b.append(valor * 2) 
else: 
    print(lista_b) 
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Lista = [i*2 for i in range(0,10)] 
Código 10 – Exemplo de criação de uma lista com ciclo for. Devolve os números pares de 0 a 18. 
 
4.2.5.3. Ciclo while 
O ciclo while é semelhante ao ciclo for, com a condição de só continuar a execução do bloco 
correspondente caso a condição seja verdadeira. Deste modo, para a continuação do programa, a 
condição terá que ser falsa. (Codecademy, 2015) 
Código 11 – Exemplo ciclo while 
Neste exemplo, enquanto o valor for inferior a 5, o programa vai devolver o número correspondente e 
somar 1 ao valor existente. Neste ciclo é bastante importante que a condição seja, em algum momento, 
falsa. Caso isto não aconteça, o programa executa o bloco indefinidamente (designado por infinite loop). 
Desta forma, o programa não irá funcionar corretamente. Este comando poderá ser útil por exemplo para 
pedir informações ao utilizador e, caso as informações não estejam corretas, pedir novamente essas 
informações. 
Tal como no ciclo for, é possível colocar a condição else, que só é executada caso não exista a condição 
break. (Codecademy, 2015; Lutz, 2006) 
 
4.2.5.4. Outros 
Para além destas funções, existem outras, que embora não possuam tanta relevância num código (são 
usadas com menos frequência), também são importantes na criação de um programa. 
As funções max(valores) e min(valores) representam respetivamente o máximo e o mínimo. A variável 
“valores” necessita de uma lista ou de um conjunto de valores para que possa fazer a comparação e 
devolver ao utilizador o número correspondente ao maior ou menor número. (Codecademy, 2015) 
Código 12 – Exemplo de máximo e mínimo 
 
Outro comando importante é a função lambda. Esta possui um funcionamento semelhante a uma 
função,19 mas sua pela simplicidade, por só necessitar de usar um vez e não precisar de ser caracterizada 
                                                          
19 As funções irão ser abordadas posteriormente. 
valor = 0 
while valor < 5: 
    print(valor) 
    valor = valor + 1 
#Exemplo máx 
max([1,8,3,7,-4]) #Máximo de uma lista. Devolve 8 
#Exemplo min 
min(1,8,3,7,-4) #Minimo de um conjunto de valores. Devolve -4 
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com o nome (ao contrario das funções), a função lambda, também designada de função anonima, é 
frequentemente usada. (Lutz, 2006; Python, [s.d.]) 
Código 13 – Exemplo de uma função e função lambda. Ambas possui a mesma função 
Um comando que controla os erros é o comando try e except. Este executa inicialmente o bloco 
correspondente e caso encontre um erro (que pode ou não ser especificado) executa o bloco 
correspondente ao except. Caso não encontre nenhum erro, executa o bloco correspondente ao try. É 
particularmente útil para validar informação que é pedida ao utilizador, como mostra o exemplo: 
(Codecademy, 2015) 
Código 14 – Exemplo função try e except 
Neste Código 14, o programa irá pedir um número ao utilizador. Caso o utilizador introduza um número, 
o programa ao convertê-lo para número (usando o comando float(variavel)) não vai acusar nenhum erro, 
criando um output com o dobro do valor introduzido. Caso o utilizador introduza uma palavra, o 
programa não irá prosseguir, originando um erro com o nome ValueError. Neste caso, o programa irá 
parar de executar o bloco correspondente ao try e passará a executar o bloco correspondente ao except. 
(Codecademy, 2015; Wentworth, 2012) 
 
4.3. FUNÇÕES 
Caso existam partes de código que possam necessitar de ser executadas mais que uma vez, podem ser 
colocadas numa função. Esta, ao ser chamada, é executada e uma vez terminada, volta ao código onde 
foi chamada. Um exemplo de uma função é o Código 15. 
Código 15 – Exemplo função de uma função que efetua a soma de dois valores. É devolvido o valor de 6. 
Na linha 8 é onde se inicia o código que indica para devolver ao utilizador o resultado da função de 
nome “soma”, em que os parâmetros de entrada são o 2 e o 4. Só depois é que é executada a função. 
Para que o resultado da função “soma(2,4)” seja um valor, é necessário que na função, (normalmente 
#Exemplo lambda 




    return x % 3 == 0 
a = True 
while a: 
    try: 
        valor = float(input('Número =')) 
        print(valor * 2) 
        a = False 
    except ValueError: 
        print('Número incorrecto') 
def soma(a,b): 
    ''' 
    Esta função faz a soma de dois valores 
    ''' 
    print('Valor a = %0.2f     Valor b = %0.2f' %(a,b)) 
    return a + b 
     
print(soma(2,4)) 
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no fim desta), exista o comando return, para que esta possa devolver à linha 8 o resultado desta. Para 
melhor entendimento tanto de quem cria a função mas também de que poderá ter que a usar, é criado 
nas primeiras linhas da função um comentário com a descrição da função.  
Deste modo, pode-se dizer que os comandos acima referidos não são mais que funções que o python, já 
possui previamente, não necessitando assim o utilizador de as criar. (Codecademy, 2015; Downey, 
2012) 
 
4.3.1. VARIÁVEIS LOCAIS/GLOBAIS 
As funções, por serem muito úteis para executar processos repetidos em que só é necessário o resultado 
final, possuem variáveis próprias, isto é, as variáveis existentes nas hierarquias superiores fora da função 
não são reconhecidas na função, a menos que se indique o contrário. (Wentworth, 2012) 
 
Neste exemplo, só a variável “b” é que foi colocada como parâmetro da função. A variável “a”, como 
já foi criada anteriormente, poderá ser chamada como variável global (linha 7 do código), sendo o 
resultado idêntico ao do resultado anterior. Esta forma tem como vantagem o facto de se poder alterar a 
variável na função, para posteriormente esta ser usada fora dela. (An Introduction to Tkinter (Work in 
Progress), [s.d.]; Codecademy, 2015) 
 
4.3.2. BIBLIOTECAS 
Como já foi referido, os comandos normalmente disponíveis são funções que o python já possui 
previamente. Contudo, existem ainda outras funcionalidades, chamadas por bibliotecas que se forem 
importadas, podem também ser úteis. Por exemplo, por defeito, a linguagem não importa a biblioteca 
(math) correspondente às principais operações matemáticas, incluindo a raiz quadrada. (Codecademy, 
2015) 
Código 17 – Exemplo de um caso em que a biblioteca não foi importada originando o erro NameError 
Código 16 – Exemplo de uma função com variáveis globais e locais. É devolvido o valor de 7. 
a = 3 
def soma(b): 
    ''' 
    Esta função faz a soma de dois valores 
    ''' 
    global a 
    print('Valor a = %0.2f     Valor b = %0.2f' %(a,b)) 
    return a + b 
     
print(soma(4)) 
>>> sqrt(8) 
Traceback (most recent call last): 
  File "<stdin>", line 1, in <module> 
NameError: name 'sqrt' is not defined 
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Deste modo (Código 17), o python não reconhece o comando, o que o associa a uma variável. Como 
esta não existe, é exibido uma mensagem de erro a indicar que a variável não existe. Contudo, se for 
importada a biblioteca respetiva: 
Código 18 – Exemplo de importar a biblioteca math 
Neste caso, dentro da biblioteca math, só foi importado o comando da raiz quadrada. Caso se pretendesse 
importar toda a biblioteca, optar-se-ia por: 
Código 19 – Outra forma de importar a biblioteca math 
Contudo, este procedimento não é recomendado, pois os comandos importados que não irão ser usados 
estão a ocupar memória no programa. No programa, após importar uma vez um comando, este passa a 
ser reconhecido em todo o programa. Desta forma é conveniente fazer as importações no início do 
programa. 
Para além das bibliotecas que o python já traz por predefinição, existem muitas outras bibliotecas que é 
necessário instalar na linguagem antes de as importar. Por se tratar de algo um pouco complexo, este 
assunto não irá ser abordado neste documento20. 
 
4.4. ORIENTAÇÃO A OBJECTOS 
O python é uma linguagem de orientação a objetos (ou de designação inglesa, object-oriented 
programming, OOP), o que significa que a sua programação pode ser baseada na orientação a objetos21. 
Estes objetos podem assim possuir atributos a eles correspondentes. Por exemplo, uma sapata é o objeto, 
sendo que as dimensões (comprimento, largura, altura, entre ouras) são atributos desse mesmo objeto. 
Desta forma, é possível criar um objeto usando a expressão class, usado como mostra o código abaixo: 
(Codecademy, 2015; Downey, 2012; Lutz, 2006; Wentworth, 2012) 
Código 20 – Exemplo de um código com orientação de objetos em que a Sapata (objeto) possui as 
características iniciais comprimento, largura e altura, podendo posteriormente possuir o volume 
                                                          
20 Para mais informações sobre instalações de bibliotecas (usando o modulo pip) consultar o seguinte endereço: 
https://www.youtube.com/watch?v=jnpC_Ib_lbc  
21 A programação por orientação de objetos é programação avançada pelo que irá ser feito uma pequena referencia 
aos aspetos que se pensa serem mais relevantes. 
>>> from math import sqrt 
>>> sqrt(8) 
2.8284271247461903 
from math import * 
class Sapata(object): 
    '''Objecto Sapata''' 
    def __init__(self,comprimento, largura, altura): 
        '''Atribuição das variáveis''' 
        self.comprimento = comprimento 
        self.largura = largura 
        self.altura = altura 
         
    def volume(self): 
        '''Cálculo do volume''' 
        return self.altura * self.comprimento * self.comprimento 
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Neste exemplo, o objeto é a Sapata, sendo que os atributos iniciais, criados pela função de inicialização 
__init__, são o comprimento, a largura e a altura. O atributo volume é calculado e atribuído 
posteriormente. (Codecademy, 2015) 
A função de inicialização já referida é uma função que é executada logo que se faz referência à classe 
(neste caso class Sapata). Só depois podem ser chamadas as outras funções existentes na classe. 
Poderão existir objetos que partilham os mesmos atributos. Por exemplo, a classe Sapata (já referida no 
exemplo anterior) e uma classe betão (não a do exemplo) possuem o mesmo atributo volume (sem contar 
com o volume da armadura). 
 
4.5. MATPLOTLIB 
O Matplotlib é uma biblioteca de desenho de gráficos, estrita em linguagem python. Esta biblioteca é 
uma ferramenta bastante poderosa (em termos de funcionalidades), pelo que irá a ela ser feita uma 
pequena referência. (Hunter et al., 2015) 
Numa primeira fase é necessário importar a biblioteca necessária. No caso do matplotlib, a biblioteca 
está organizada por conjuntos de outros módulos22 pelo que na importação, de forma a não se importar 
coisas desnecessárias, convém selecionar se pretende. (Hunter et al., 2015) 
Código 21 – Como importar um módulo da biblioteca matplotlib (Hunter et al., 2015) 
O próximo passo depende do que se pretende realizar. Caso se pretenda criar uma janela só com um 
gráfico, não é necessário importar a biblioteca acima. Contudo, serão necessário outras bibliotecas. No 
caso de se pretender colocar o gráfico numa janela (utilizado no programa que é o objetivo desta 
dissertação), é necessário importar a biblioteca acima e seguidamente usar o código abaixo, que cria 
uma figura de um determinado tamanho (onde será colocado o gráfico) e configura o gráfico a usar, bem 
como o estilo a usar. (Sentdex, 2014) 
Código 22 – Exemplo de código que cria e configura a figura onde irá ficar o gráfico 
Seguidamente podem ser configurado aspetos relativos aos eixos, limites ou outros parâmetros. 
(stackoverflow, [s.d.]) 
Código 23 – Propriedades do gráfico 
                                                          
22 A lista completa dos módulos encontra-se disponível no seguinte endereço: http://matplotlib.org/py-
modindex.html  
from matplotlib.figure import Figure 
f = Figure(figsize=(4.5,4.5), dpi=100) 
a = f.add_subplot(111) 
a.clear() #Limpa os dados do gráfico 
a.set_axis_off() #Retira os eixos 
a.set_ylim([-4,4]) #Define os limite mínimo e máximo em y 
a.set_xlim([-3,3]) #Define os limite mínimo e máximo em x 
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Após se terem realizado estas configurações, que são opcionais, pode-se iniciar a construção do gráfico, 
(explicado com maior detalhe nas secções seguintes). No fim, após a construção de todo o gráfico, é 
conveniente coloca-lo na figura (agora imagem), visível para o utilizador. Caso estejamos a trabalhar 
com interface gráfica, é necessário também colocar o gráfico no local desejado23. O que foi referido terá 
o aspeto semelhante ao código que se segue: (Sentdex, 2014) 
Código 24 – Exemplo de um código para a realização de um gráfico 
Para a conversão do gráfico em imagem, esta já criada anteriormente (como já foi referido), é necessário 
importar mais um item da biblioteca matplotlib, que é a indicada no Código 24, linha 1.  
 
4.5.1. CRIAÇÃO DE UM GRÁFICO 
Para a criação de um gráfico em duas dimensões em que se representem as abissas em função das 
ordenadas, após ter realizado as configurações necessárias (já referidas), é possível usar o comando plot. 
(Hunter et al., 2015) 
Código 25 – atributos do gráfico 
Neste tipo de construção de gráfico, existem várias formas de introduzir os dados. Talvez a mais intuitiva 
seja a colocação de duas listas (numéricas), pela ordem indicada, com as coordenadas respetivas. Existe 
ainda a possibilidade de mudar o aspeto do gráfico usando as opções adicionais. Como opcionais que 
são, caso o utilizador decida não especificar, o python coloca as opções predefinidas. Essas opções 
podem ser, por exemplo a cor, espessura, tipo, entre outras opções. Abaixo, são apresentados alguns 
exemplos de propriedades adicionais. (Hunter et al., 2015) 
Quadro 10 – Atributos da criação de um gráfico (Hunter et al., 2015) 
Caracter Descrição 
‘-‘ Solid line style 
‘- -‘ Dashed line style 
‘- .’ Dash-dot line style 
‘:’ Point marker 
‘,’ Pixel marker 
‘o’ Circle marker 
‘v’ Triangle_down marker 
                                                          
23 A interface gráfica será abordada no subcapítulo seguinte, pelo que será feia apenas referência. 
from matplotlib.backends.backend_gtkagg import FigureCanvasTkAgg 
from matplotlib.figure import Figure 
f = Figure(figsize = (5,5), dpi = 100) 
a = f.add_subplot(111) 
'''Construção do gráfico''' 
canvas = FigureCanvasTkAgg(f, master=frame) 
canvas.show() 
canvas.get_tk_widget().pack(side = 'top', pady = 20, padx = 0, expand = 
False) 
canvas._tkcanvas.pack(side = 'top', pady = 0, padx = 0, expand = False) 
a.plot(lista_x, lista_y, *opções_adicionais) 
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‘^’ Triangle_up marker 
‘<’ Triangle_left marker 
‘>’ Triangle_right marker 
 
4.5.2. DESENHOS NO GRÁFICO 
Caso se pretenda desenhar figuras que não sejam retiradas de uma lista de valores, existe uma biblioteca 
dentro do matplotlib que simplifica a forma de desenho. Sendo assim é necessário importá-la: 
(Codecademy, 2015; Hunter et al., 2015) 
Código 26 – Importação do módulo patches 
Este modo de importação indica que sempre que fizer referencia à palavra “patches”, o programa saberá 
que estará a ser feito referência a esta biblioteca. Assim, para a criação de polígonos cujas dimensões 
possam variar de acordo com os dados introduzidos, poderá ser usado o seguinte comando: 
Código 27 – Exemplo de funcionamento do atributo paches  
Tendo em conta este exemplo, é criado uma variável que possui as coordenadas dos vértices e os 
comandos entre cada vértice, de nome path (stackoverflow, [s.d.]). Na segunda linha é adicionada essa 
informação à biblioteca anteriormente importada, adicionando algumas características adicionais. Por 
fim, na última linha, é adicionado o polígono ao gráfico.  
Contudo, para ser possível usar a linha de código inicial do código acima, é necessário criar a variável 
de nome “vertices”, com os vértices que irão ser usados para a criação do polígono e a criar a variável 
“codes” com os comandos a usar para cada vértice. (stackoverflow, [s.d.]) 
Para a criação da variável “vertices” é necessário conhecer as coordenadas (x,y) de todos os vértices 
associados ao polígono. Convém que estes possuam uma ordem para que seja mais fácil o seu desenho. 
Deste modo, a variável “vertices” é uma lista composta pelas coordenadas, elas do tipo tuple. (Hunter 
et al., 2015) 
Código 28 – Exemplo da introdução de vértices no atributo paches 
Relativamente à variável “codes”, esta terá o comando que irá corresponder a cada vértice que o 
programa irá desenhar. Por exemplo, para desenhar um polígono de 4 lados (quadrilátero), para o 
primeiro vértice, como ainda não se sabe mais nada, é necessário deslocar-se o apontador para lá. 
Todavia, para o segundo vértice já é necessário desenhar uma linha na sua direção, processo que será 
repetido até ao último vértice, que é o mesmo que o primeiro, indicando-se ao programa que pode 
concluir o quadrilátero. Em forma de código, é representado pela seguinte forma: 
import matplotlib.patches as patches 
paths = Path(canto, code) 
patchs = patches.PathPatch(paths, facecolor='#cd5c5c', lw=0) 
a.add_patch(patchs) 
vertices = [(x1,y1),(x2,y2),(x3,y3),...] 
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Código 29 – Exemplo da introdução da regra a introduzir no comando paches (Hunter et al., 2015) 
 Para esta variável, também existem parâmetros opcionais que podem ser alterados24. Relativamente aos 
comandos existentes, estes encontram-se na seguinte tabela: 
Quadro 11 – Quadro com as regras a introduzir no atributo paches (Hunter et al., 2015) 
Code Vertices Description 
STOP 1 (ignored) A marker for the end of the entire path 
(currently not required and ignored) 
MOVETO 1 Pick up the pen and move to the given vertex 
LINETO 1 Draw a line from the current position to the 
given vertex 
CURVE3 2 (1 control points, 1 
endpoint) 
Draw a quadratic Bézier curve from the 
current position, with the given control point, 
to the given end point 
CURVE4 3 (2 control points, 1 
endpoint) 
Draw a cubic Bézier curve from the current 
position, with the given end point. 
CLOSEPOLY 1 (point itself is 
ignored) 
Draw a line segment to the start point of the 
current polyline. 
 
Caso se saiba à partida que o polígono irá possuir sempre as mesmas dimensões, poderá ser mais simples 
usar uma função própria para esse polígono. Exemplificando, no caso de desenhar uma sapata, (um 
retângulo em planta), é mais simples o uso do seguinte comando: (Hunter et al., 2015) 
a.Rectangle(xy,width,height,angle = 0, **Kwargs) 
Código 30 – Exemplo do atributo rectangle 
Em que “xy” representa uma lista com as coordenadas do canto inferior esquerdo, “width” representa a 
largura e “height” o comprimento. Caso não seja especificado o ângulo é considerado nulo. 
Relativamente às opções adicionais, as mais relevantes serão a cor (que podem ser colocadas em forma 
de texto ou código RGB) e o estilo do retângulo. (Hunter et al., 2015) 
 
4.5.3. ANOTAÇÕES 
De forma a colocar o gráfico/desenho mais apelativo é possível a colocação de vários itens que podem 
dar um melhor aspeto visual. No contexto desta dissertação irá fazer-se apenas referência à colocação 
de anotações. (Hunter et al., 2015) 
                                                          
24 Para mais exemplos consultar o endereço: http://matplotlib.org/users/path_tutorial.html  
code=[Path.MOVETO, 
  Path.LINETO, 
  Path.LINETO, 
  Path.LINETO, 
  Path.CLOSEPOLY] 
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Código 31 – Exemplo do atributo annotate 
Como demostra o comando acima, para a criação de uma anotação dentro de um gráfico necessitamos 
de alguns parâmetros, alguns opcionais. Os necessários são o texto que se pretende colocar, bem como 
as suas coordenadas. (Hunter et al., 2015) 
 
4.6. TRATAMENTO DE DADOS 
A linguagem python possui também bibliotecas para o tratamento de dados. Uma biblioteca bastante 
importante que já foi referida é a biblioteca math. Esta possui as principais constantes (o número 
neperiano ou o número π, por exemplo) e as principais funções matemáticas (como funções 
potenciais/logarítmicas, funções trigonométricas, funções de ângulos, entre outras). Contudo, para 




A biblioteca “numpy” é uma ferramenta bastante poderosa e é das mais usadas para tratamento de 
dados.25. Esta possui várias funcionalidades: (NumPy, 2015) 
i. Cálculo matricial 
ii. Possui parte das funções de cálculo numérico  
iii. Análise linear, entre outras 
De forma a ser possível usar estas funcionalidades, é necessário fazer a sua importação. Como já 
referido, convém não fazer a importação de toda a biblioteca, devendo-se apenas importar a função ou 
módulo que necessitamos. 
import numpy 
Código 32 – Importação da biblioteca numpy. Nota para que assim é importado todo a biblioteca 
 
4.6.2. SCIPY 
Esta biblioteca funciona como um complemento à biblioteca referida acima. Esta já possui funções mais 
avançadas, funções como por exemplo a integração ou funções de processos iterativos (solver) de 
equações não lineares. (SciPy, 2015) 
Um dos módulos existentes nesta biblioteca é o módulo de integração (integrate). Este realiza, para uma 
função existente, a integração definida ou indefinida. Também realiza vários tipos de integração: (SciPy, 
2015) 
                                                          
25 Esta biblioteca não foi muito usada na criação do programa pelo que não será realizado uma abordagem muito 
profunda. Para mais informações poderá aceder http://docs.scipy.org/doc/numpy/reference/index.html  
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i. Integração simples, usando a função “quad”, como mostra a expressão (4.1) e o Código 33. 




ii. Integração dupla, usando a função “dbquard”. Exemplo abaixo. 








iii. Integração tripla usando a função “tplquad” 
iv. Integração usando a quadratura gaussiana de grau n (“fixed_quad”) 
v. Integração usando quadratura de gauss (“quadrature”) 
vi. Integração usando a integração de Romberg 
Outro módulo usado neste programa foi o scipy.optimize. Este é bastante usado para a resolução de 
sistemas de equações não-lineares. Como existem vários métodos irá ser só apresentada a função usada. 
(SciPy, 2015) 
Código 35 – Exemplo da função root do módulo optimize retirada do programa (adaptada) 
Neste exemplo (Código 35) são criadas inicialmente na função “f” as três equações necessárias para a 
resolução do sistema e as estimativas da solução na sua variável respetiva. Por fim, com o uso da função 
“root” e com os parâmetros de entrada indicados, obtém-se (caso exista e caso a solução convirja) a 
solução as incógnitas correspondentes. Os argumentos são a função e as estimativas iniciais, a partir das 
quais a função irá inicializar o processo iterativo. Como parâmetros opcionais, é possível indicar o 
método usado e o número de iterações máximo. O atributo “x” na função indica que só se pretendem as 
soluções. Caso não fosse colocado o atributo indicado, a função iria devolver mais informações, como 
soluções adicionais ou o erro da solução. 
Código 33 – Exemplo retirado de http://docs.scipy.org/doc/scipy-0.14.0/reference/tutorial/integrate.html 
 
>>> from scipy.integrate import quad 
>>> def integrand(x, a, b): 
...     return a * x + b 
>>> a = 2 
>>> b = 1 
>>> I = quad(integrand, 0, 1, args=(a,b)) 
>>> I = (2.0, 2.220446049250313e-14) 
>>> from scipy.integrate import dblquad 
>>> area = dblquad(lambda x, y: x*y, 0, 0.5, 
lambda x: 0, lambda x: 1-2*x) 
>>> area 
(0.010416666666666668, 1.1564823173178715e-16) 
Código 34 – Exemplo retirado de http://docs.scipy.org/doc/scipy-0.14.0/reference/tutorial/integrate.html 
from scipy.optimize import root 
f = lambda x: [expressão1, 
               expressão2, 
               expressão3] 
a,b,t = optimize.root(f, [guest_a,guest_b,guest_t], 
method='lm',options={'maxiter':10000}).x 
Elaboração de um programa de cálculo automático para dimensionamento de sapatas retangulares de betão armado 





4.7. INTERFACE GRÁFICA 
Na escrita de um programa, seja ele qual for, este deve possuir uma interface apelativa e intuitiva para 
que o utilizador se sinta mais à vontade em o usar. Obviamente que este deve ter sempre como objetivo 
o correto funcionamento do mesmo. Todavia, uma interface apelativa é sempre uma mais-valia. 
O código em fase de construção e sem interface gráfica é executado numa janela designada por consola, 
como se pode ver na Figura 2726. É nesta consola que se introduzem os input’s e onde o 
programa/código devolve os output’s. Mas como se entende, um programa assim elaborado não é muito 
agradável para um utilizador externo, pelo que normalmente esta janela só é usada para debugging ou 
para controlar processos intermédios que não serão necessários “mostrar” ao utilizador final. (Lutz, 
2006; Python, [s.d.]) 
 
 Figura 27 – Aspeto visual da consola onde o python é executado  
 
4.7.1. MÓDULOS 
Assim, para se criar uma interface gráfica controlada pelo utilizador, (ou na designação inglesa, 
graphical user interface, GUI) é necessário, numa primeira fase, importar os módulos correspondentes 
às bibliotecas necessárias27. Por ser talvez a mais conhecida e com mais informação, foi escolhida a 
biblioteca “Tkinter” para concretizar os objetivos desta dissertação. (An Introduction to Tkinter (Work 
in Progress), [s.d.]; Sentdex, 2014) 
Desta forma, para importar a biblioteca, poderá ser usado o seguinte comando.  
Código 36 – Importação da biblioteca tkinter 
                                                          
26 Na criação deste programa foi usado o interpretador Spyder, que possui um melhor aspeto gráfico e uma 
componente de ajuda mais significativa. 
27 Atualmente existem programas (por exemplo o Qt creator) em que é possível criar de uma forma rápida, mais 
intuitiva e sem recurso a programação, uma interface gráfica. Este programa depois converte o trabalho realizado 
numa linguagem de programação HTML que depois, com recurso a certas ferramentas disponíveis online, faz a 
sua reconversão para a linguagem python. Contudo, devido a algumas desvantagens relativamente à colocação dos 
comandos e também de forma a adquirir mais conhecimento nesta área (Python), não foi adotado este 
procedimento. Contudo, caso se optasse por esta forma, também seria necessário importar a biblioteca 
correspondente e seguir os procedimentos próprios deste módulo. Para mais informações: 
http://doc.qt.io/qtcreator/  
from tkinter import * 
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De forma a ser mais rápido a criação do código, por vezes é preferível optar por uma designação mais 
pequena. Assim, sempre que se fizer referência “tk” (Código 37) a linguagem saberá que estará a ser 
feita referência ao módulo tkinter. (Sentdex, 2014) 
Código 37 – Exemplo de importação da biblioteca tkinter. Neste exemplo, sempre que se fizer referencia a tk o 
programa saberá que a biblioteca tkinter que se esta a fazer referência  
Feita a importação do módulo, o próximo passo é criar a janela. Para o fazer é necessário executar dois 
comandos. O primeiro cria a janela propriamente dita, vazia, sem nenhum objeto. O segundo comando 
serve para colocar o programa em modo de espera, aguardando pelas indicações do utilizador, 
respondendo em função destas. Caso o último comando não seja executado, a janela não irá permitir que 
o utilizador interaja com o programa e como o Sistema Operativo deteta essa falha, isso vai levar a que 
o programa bloqueie. Como são dois comandos que têm a mesma função, é necessário criar uma variável 
que guarde essa informação. (Lutz, 2006) 
 
 
Figura 28 – Aspeto do Código 38 
Como mostra o Código 38, a janela criada não possui funcionalidades. Como não foram especificadas 
as caracteristicas da janela, estas foram as pré definidas. Estas caracteristicas, antes de colocação dos 
objectos “dentro” da janela podem ser a geometria, o titulo ou o icone que normalmente aparece em 
todas as janelas, no canto superior esquerdo28. (Sentdex, 2014) 
A colocação do titulo na janela pode ser feita associando o atributo respectivo em formato string. 
Existem várias formas, podendo o utilizador escolher. Um exemplo é a que se apresente no código 
abaixo. (Sentdex, 2014) 
                                                          
28 O sistema operativo usado é o Windows. Para os outros sistemas operativos, as características poderão ser 
diferentes.  
import tkinter as tk 
import tkinter as tk 
app=tk.Tk() 
app.mainloop() 






Código 39 – Exemplo de código com propriedades adicionais (titulo da Janela, geometria e localização no ecrã 
e o ícone) para a criação de uma janela.  
Código 38 – Exemplo de criação de uma janela simples 
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Figura 29 – Janela criada pelo Código 39 
Relativamente à geometria da janela, esta também pode ser especificada. Caso o programador só 
pretenda determinar a sua dimensão, deverá especificar esta em formato string com “larguraxaltura”. 
Caso também pretenda decidir onde a janela é situada (não inclui a janela em modo fullscreen) no ecrã, 
também poderá especificar a distancia em largura e altura (respectivamrnte) com sinais de adição, como 
no exemplo. Os números indicados estão em pixeis. (Sentdex, 2014; stackoverflow, [s.d.]) 
Caso também pretenda adicionar um ícone na janela (canto superior direito), poderá usar o comando da 
linha 6 do Código 39. l. (Sentdex, 2014; stackoverflow, [s.d.]) 
 
4.7.2. Widgets 
Para que a janela criada possua utilidade é necessário adicionar-lhe funcionalidades através da adição 

















Todos estes widgets possuem objetivos diferentes e características diferentes. Assim, será abordado de 
forma sintetizada, alguma informação sobre estes exemplos. 
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4.7.1.1. Frame 
O Frame é um objeto onde se enquadram todos os outros widgets. Este objeto encontra-se normalmente 
invisível pelos outros widgets, mas caso esteja visível, pode possuir algumas características, como por 
exemplo cor, preenchimento, etc: (Lutz, 2006; Python, [s.d.], 2015) 
Código 40 – Exemplo da criação de um frame. A variável app é onde ficará o frame. 
Inicialmente deve-se referir onde se quer colocar o widget. Depois é possível atribuir algumas 
propriedades29 ao widget. No Código 40 optou-se unicamente por colocar a cor de fundo vermelha. Caso 
se pretenda atribuir mais que um parâmetro ao Frame em várias linhas de código, é conveniente atribuir 
a criação do Frame a uma variável. (stackoverflow, [s.d.]) 
 
Figura 30 – Janela criada do lado esquerdo com o Código 40. Do lado direito é como o Código 41 
Caso o Frame se refira a um assunto específico, poderá ser conveniente colocar um título nesse Frame, 
bem como separadores. Para isso, em vez de se colocar tk.Frame(…), é colocado tk.LabelFrame(…) em 
que também é necessário adicionar o titulo, em formato string. 
Código 41 – Código com um label frame 
 
4.7.1.2. Label 
O label é uma ferramenta de introdução de texto curto, podendo possuir caracter estático ou dinâmico. 
(Lutz, 2006) De forma estática, normalmente utiliza-se para representar grandezas ou unidades, pois o 
texto não irá ser alterado. Por exemplo: 
Código 42 – Exemplo de criação de um label 
No Código 42 foi criado a variável “frame_1”. Seguidamente foi criado o widget Label, dentro do 
“frame_1”. Como propriedades adicionais, optou-se por adicionar o texto e o tipo de letra indicado em 
“font”. Desta forma, a janela fica da forma: 
                                                          
29 Para mais atributos do objeto, poderá aceder: http://effbot.org/tkinterbook/frame.htm  
tk.Frame(app,bg=’red’).pack(expand = True, fill=’both’) 




tk.Label(frame_1, text=’Unidade’, font=(‘Verdana’,8)).pack() 
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Figura 31 – Janela proveniente do código 42 
Caso o valor pretendido possa variar na mesma janela várias vezes, dependendo dos parâmetros 
introduzidos pelo utilizador, é necessário aprior criar um tipo de variável dinâmico i. Para a criação 
dessa variável é necessário importar outro módulo: 
Código 43 – Importação de variáveis dinâmicas numéricas, de texto e de números inteiros 
Como o nome indica, as variáveis podem ser números de formato “double”, variáveis de texto ou 
inteiros. Após a criação da variável, esta pode ser atribuída ao Label adicionando o atributo 
“textvariable” à variável adotada. Caso se pretenda obter o valor dessa variável é usado o atributo 
“get()”. Se por outro lado se pretende especificar o seu valor, o atributo é “set(valor)”. (Lutz, 2006; 
stackoverflow, [s.d.]) 
Código 44 – Exemplo da variável dinâmica de números inteiros 
Este widget é também usado para a colocação de imagens na janela, usando o atributo de imagem: 
Código 45 – Exemplo retirado do programa da colocação de uma imagem 
Neste código, primeiramente é aberto a imagem, já com a dimensão (em pixéis) correta, convertendo-a 
numa imagem suportada pelo tkinter. Finalmente é criado esse Label com a imagem. 
 
4.7.1.3. Canvas 
O widget Canvas é uma ferramenta bastante usada no desenho e na colocação de imagens. Este, à 
semelhança da biblioteca turtle30, permite de uma forma mais intuitiva a criação de desenhos, pelas 
ferramentas que possui. Contudo, nesta dissertação a ferramenta Canvas é só usada para a colocação 
das imagens pela biblioteca matplotlib31. 
                                                          
30 Para mais informações sobre a biblioteca turtle: https://docs.python.org/2/library/turtle.html ou 
http://interactivepython.org/runestone/static/thinkcspy/PythonTurtle/OurFirstTurtleProgram.html  
31 O Canvas é uma ferramenta de desenho que tanto pode criadas figuras ou desenhos livres. Como este módulo 
está incluído no tkinter não é necessário a sua importação. Para mais informações: 
http://effbot.org/tkinterbook/canvas.htm   
from tkinter import DoubleVar, StringVar, IntVar 
variavel = IntVar() #Cria a variável 
variavel.set(5) #Atribui o valor 5 à variável 
variavel.get() #Devolve o valor armazenado na variável 
laoad_2 = Image.open('armadura_quadrada.bmp').resize((470, 280), 
Image.ANTIALIAS) 
arender_2 = ImageTk.PhotoImage(laoad_2) 
aimg_2 = tk.Label(frame_armadura, image=arender_2,bg=cor) 
aimg_2.image = arender_2 
aimg_2.grid(column=0, row=12, columnspan=12,sticky='s',pady=20,padx=10) 
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Código 46 – Exemplo retirado do programa de criação de objetos Canvas 
Para a colocação de imagens, já anteriormente criadas pelo matplotlib, é necessário indicar o Frame 
respetivo e a variável onde ficou armazenada a imagem/gráfico. 
 
4.7.1.4. Entry 
O widget Entry é uma ferramenta de introdução de dados pelo utilizador onde este dispõe de uma 
pequena caixa (cujas propriedades podem ser alteradas nos atributos das ferramentas) onde é suportada 
a introdução de dados, sejam eles numéricos ou texto. Para que seja possível atribuir propriedades a este 
widget, é necessário criar uma variável. (An Introduction to Tkinter (Work in Progress), [s.d.], 
stackoverflow, [s.d.]; Python, [s.d.]) 
Código 47 – Exemplo de criação de várias caixas para introdução de texto 
Neste exemplo, inicialmente é criado um Label com o texto correspondente e com outras propriedades, 
já mencionadas, para que o utilizador possa ter conhecimento do que deverá ser introduzido no entry 
“entry”. Seguidamente é criado o widget entry, sendo necessário indicar o frame onde se pretende 
coloca-lo32. Neste exemplo, existe ainda a propriedade width, que traduz o tamanho que a caixa de 
introdução de texto deverá possuir. Esta caso o tamanho não seja especificado, adoptao valor pré-
definido. Na linha 8 é usado o código insert que necessita de dois parâmetros. O primeiro é o índice da 
variável onde irá ficar o valor correspondente ao entry. Caso se pretenda usa várias entrys numa mesma 
variável poder-se-á usar as variáveis dinâmicas, referidas no ponto (4.7.1.2), com a vantagem de o valor 
poder ser alterado na mesma janela. Neste caso, é ainda necessário, como já referido, indicar a variável, 
pela propriedade “textvariable” (no comando entry). No segundo índice do atributo é especificado o 
texto ou número que pretendemos que o utilizador encontre ao abrir a janela respetiva. (Python, [s.d.]; 
Wentworth, 2012) 
                                                          
32 Para conhecer mais atributos sobre o widget: http://effbot.org/tkinterbook/entry.htm  
campos1 = ['bx', 
     'by'] 
 
abr = ['m','m'] 
for campo1, a in zip(campos1,abr): 
 row = tk.Frame(pilar_frame,bg=cor) 
 row.pack(side='top', pady=3,padx=10) 
 label1 = tk.Label(row, text=campo1,font=normal_font, bg=cor) 
 label1.pack(side='left', pady=3,padx=10) 
 entry = ttk.Entry(row, width='7') 
 entry.insert(0,0) 
 entry.pack(side='left', pady=3) 
 entry.focus_set() 
 label2 = tk.Label(row, text=a,font=normal_font,bg=cor) 
 label2.pack(side='left', pady=3,padx=10) 
 entrys.append(entry) 
laoad_2 = Image.open('armadura_quadrada.bmp').resize((470, 
280),Image.ANTIALIAS) 
arender_2 = ImageTk.PhotoImage(laoad_2) 
aimg_2 = tk.Label(frame_armadura, image=arender_2,bg=cor) 
aimg_2.image = arender_2 
aimg_2.grid(column=0, row=12, 
columnspan=12,sticky='s',pady=20,padx=10) 
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Figura 32 -- Exemplo de uma caixa de texto criada pelo Código 47 
O atributo grid, tal como o atributo pack, serão abordados posteriormente. O atributo focus_set indica 
ao programa que deverá permitir a introdução de valores nesse widget, usando o introdutor de texto 
(teclado normalmente). Por fim é criado um Label com as unidades correspondentes. 
Posteriormente, para retirar os dados introduzidos, poderá ser usado o comando “get()”. Caso as 
variáveis sejam estáticas, é usado com variável que diz respeito ao widget. Caso contrário, com a 
variável dinâmica. 
Para a criação do widget entry, em vez de atribuirmos este atributo ao “tk”, como foi referido acima, 
neste caso é ao “ttk”. Caso fosse usado o primeiro caso, o programa iria funcionar corretamente (apesar 
de alguns atributos não funcionarem da mesma forma, por ser necessário criar um estilo próprio). 
Contudo, este módulo, que caso seja usado terá que ser importado (Código 48), possui uma componente 
estética mais apelativa. Assim, é este módulo o mais usado para criar certos widgets. (Python, [s.d.]) 
Código 48 – Importação de um módulo de interface gráfico 
 
4.7.1.5. Button 
O widget button é uma ferramenta bastante usada pela sua simplicidade e funcionalidade. Este, ao ser 
“clicado”, executa uma função, que pode ser especificada no atributo “command”, juntamente com 
outras propriedades. Caso a função possua argumentos, o programa não irá funcionar se simplesmente 
os acrescentar na função. Deverá ser usado o comando lambda. (Sentdex, 2014; stackoverflow, [s.d.]) 
Código 49 – Exemplos de criação de um botão 
Como já referido, o uso do módulo “ttk” resulta numa melhor estética, como se poderá ver na figura 
abaixo.  
 
Figura 33 – Diferenças da criação de botões pelo módulo tk (direita) e pelo ttk (esquerda). 
 
4.7.1.6. Menu 
O widget menu é uma ferramenta que coloca à disposição do utilizador algumas funcionalidades gerais 
que podem ser usadas com qualquer momento. Como são por exemplo a funcionalidade sair, 
configurações gerais ou a ajuda. Assim, para criar a barra de menus, é necessário numa primeira fase 
criar o menu: (Sentdex, 2014) 
from tkinter import ttk 




     command= lambda: callback1()) 
botao_next.place(relx=0.10, rely=0.95) 
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Código 50 – Excerto retirado do programa criando os menus 
Sendo assim, a 2º linha (a primeira diz respeito a um comentário) cria o menu propriamente dito. 
Seguidamente é criado um submenu, dentro do menu já criado (menubar) onde são adicionadas as 
seguintes opções: “Verificação”, “Dimensionamento” e “Sair”, sendo que cada uma destas opções 
possuem comandos diferentes. Na linha 8 é adicionado um separador, fazendo a separação entre as 
opções “Novo dimensionamento” e “Sair”. Por fim, na última linha é adicionado o submenu criado 
dentro do menu principal, indicando o nome correspondente. O procedimento é semelhante para os 
restantes submenus.  
 
Figura 34 – Aspeto visual do código acima 
Como nos restantes widgets, este também possui certas características que é possível alterar. Por 
exemplo, caso a característica “tearoff” possuísse o número 1, o submenu “Ficheiro” poderia ser 
destacado. Outra característica importante é a colocação de atalhos, permitindo a tecla “ALT”. Para criar 
esses atalhos, basta adicionar a característica underscore, colocando o índice da letra respetiva (é 
inicializado em zero). (Lutz, 2006) 
 
4.7.1.7. Radiobutton 
Este widget é uma ferramenta em que o utilizador pode escolher uma opção, entre um certo conjunto 
delas, a fim de cumprir o seu objetivo. Caso precise de mais que uma opção, a melhor opção será criar 
uma “checkButton”33. (Downey, 2012) 
                                                          
33 A checkbutton, por ser semelhante à radiobutton não irá ser abordada. Contudo, para mais informações: 
http://effbot.org/tkinterbook/checkbutton.htm  
 
'''cria os Menus''' 
menubar = tk.Menu(frame_tudo) 
ficheiro_menu = tk.Menu(menubar, tearoff=0) 
dimensionamento_menu= tk.Menu(frame_tudo, tearoff=0) 
 
ficheiro_menu.add_command(label ='Verificação', 
  command = lambda: 
self.show_frame(Pagina_Verificacao), underline=0) 
#ficheiro_menu.add_command(label ='Novo Dimensionamento', 








 command = lambda: 
self.show_frame(Pagina_Dimensionamento_combinacao),underline=0) 
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Código 51 – Excerto do programa em que cria Radiobutton 
Assim, no Código 51, para a criação de uma radiobutton é necessário especificar o Frame onde será 
colocado, podendo-se colocar depois opções adicionais. Poder-se-á por exemplo adicionar uma variável 
que irá recolher a opção selecionada. No código acima, caso seja selecionada a opção Quadrada, o 
número que se irá obter será o 2. Outra opção é adicionar comandos que serão executados aquando da 
seleção. No exemplo, esta opção é usada para desativar as células de introdução de dados, caso existam. 
Caso a opção selecionada necessite de introduzir dados, o comando executa a função que ativa essa 
entry. 
 
Figura 35 – Aspeto visual do código 51  
O comando “deselect” serve só para se ter a garantia que quando o programa é inicializado, todas as 
opções estão desseleccionadas. 
escolha=IntVar() 
homotetica_cb=tk.Radiobutton(tipo_frame,  
    text='Homotética',  
    font=normal_font, variable=escolha,  
    value=1,bg=cor, 
    command= lambda:desativar_activar(Bx_entry, 
    By_entry,2)) 
homotetica_cb.grid(column=0, row=0, sticky='w' 
   , padx=20,pady=5) 
homotetica_cb.deselect() 
bordos_cb=tk.Radiobutton(tipo_frame,  
    text='Bordos equidistantes',  
    font=normal_font, variable=escolha,  
    value=2,bg=cor, 
    command= lambda:desativar_activar(Bx_entry, 
    By_entry,2)) 
bordos_cb.grid(column=0, row=1, sticky='w',  
   padx=20,pady=5) 
bordos_cb.deselect() 
quadrada_cb=tk.Radiobutton(tipo_frame,  
    text='Quadrada',bg=cor,  
    font=normal_font, variable=escolha, value=3,  
    command= lambda:desativar_activar(Bx_entry, 
    By_entry,2)) 
quadrada_cb.grid(column=0, row=2, sticky='w',  
    padx=20,pady=5) 
quadrada_cb.deselect() 
proporcionada_cb=tk.Radiobutton(tipo_frame,  
   text='Proporcionada',bg=cor,  
   font=normal_font, variable=escolha, value=4,  
   command= lambda:desativar_activar(Bx_entry, 
   By_entry,2)) 
proporcionada_cb.grid(column=0, row=3, sticky='w', 
   padx=20,pady=5) 
proporcionada_cb.deselect() 
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4.7.1.8. Scrollbar 
Caso seja necessário introduzir muitos widgets numa mesma janela, pode acontecer que esta não é 
grande o suficiente. Nestes casos poderá ser útil a introdução de barras de deslocamento (Scrollbar). 
Estas, dependendo da orientação que se pretende deslocar (vertical ou horizontal) ficam nessa mesma 
direção, sendo que o normal é ficarem em baixo (no caso de barras horizontais) ou do lado direito (no 
caso de barras verticais). (Lutz, 2006; stackoverflow, [s.d.]) 
Código 52 – Exemplo retirado do programa em que é criado uma barra de deslocamento vertical 
Assim, essa barra, para a sua correta colocação, para além do frame a que se refere, necessita da 
orientação e do comando respetivo, que no caso em questão atribui à variável tabela o atributo 
deslocamento na vertical (yview). A variável criada necessita ainda de ser configurada para a 
propriedade deslocamento na vertical. Neste caso, a barra criada terá um aspeto semelhante às barras de 
deslocamento do sistema operativo do computador, sendo possível, com configurações adicionais, 
alterar esses parâmetros. 
 
4.7.1.9. Spinbox 
Este widget é uma variação do widget entry. Este, mais usado para números com um dado intervalo de 
valores e também com um dado salto entre eles. Assim, ao clicar num dos botões existentes, ele aumenta 
ou diminui de acordo com o que foi estipulado. Para a sua criação segue-se o seguinte exemplo: (Python, 
[s.d.]; stackoverflow, [s.d.]) 
Código 53 – Exemplo de criação de uma Spinbox 
Inicialmente, é necessário indicar o frame onde deve ser colocado. Para colocar os valores existem várias 
alternativas. Uma delas é indicar o início, o fim e o salto entre eles. Como não foi usado nenhuma 
variável para armazenar o valor, este pode ser obtido pelo seguinte código:  
Código 54 – Código para a determinação do valor presente na spinbox 
 








tk.Label(reco_frame, text='c+'+u'\u03d5'+'/2',  
  bg=cor).grid(column=0, row=0, sticky='w', 
  pady=5,padx=0) 
recobrimento_Sp=tk.Spinbox(reco_frame, 
  values=[i for i in range(10,100,5)] ,width='5') 
recobrimento=float(recobrimento_Sp.get()) 
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O widget Combobox é uma ferramenta em que o utilizador necessita de escolher a opção desejada dentro 
das opções existentes, não existindo múltiplas opções. Esta, em oposição ao Spinbox, é mais utilizada 
para opções de texto. (Python, [s.d.]) 
Código 55 – Excerto do programa para a criação de uma combobox 
Desta forma, para a sua criação, é necessário numa primeira fase indicar a que frame se refere. A 
combobox, para além de outras propriedades, ainda possui o “state” que se refere ao facto de ser possível 
adicionar mais opções às existentes ou não. Relativamente às outras variáveis, o processo é semelhante 
ao utilizado nos widgets já abordados. Para escolher as opções que a combobox irá apresentar é possível 
usar o comando existente na linha 4. Caso seja pretendido, ainda é possível escolher a opção pré-
definida, pelo atributo “current”, com o índice da opção. De forma a retirar a opção escolhida, poderá 
ser usado um processo análogo ao referido anteriormente, ou da forma indicada na linha 5, mas sem 
valores nos argumentos, sendo ainda necessário atribuir o valor a uma variável. (Lutz, 2006) 
 
Figura 37 – Aspeto visual da Combobox 
 
4.7.1.11. Messagebox 
Esta ferramenta cria uma Janela que irá ficar à frente de todas as outras, não permitindo a sua alteração 




iv. Questão (com várias formas) 
Para a sua criação é necessário primeiro importar o módulo (messagebox) respetivo da biblioteca tkinter. 
Seguidamente, dependendo do tipo de janela, é necessário chamar a função respetiva, colocar o título 
da janela e a respetiva mensagem. É apresentado em seguida um exemplo para uma janela de 
informação. (An Introduction to Tkinter (Work in Progress), [s.d.]) 
Código 56 – Exemplo de criação de uma janela de informação 
tk.Label(betao_frame2, text='Dados Aço', font=normal_font, 





aco.grid(column=0, row=3, sticky='w',columnspan=3,pady=5,padx=20) 
messagebox.showinfo(title='Termos e Condições',  
  message='Este software não deve excluir o uso 
de programas de ' 
  'cálculo certificados. O criador não se 
responsabiliza por erros ou' 
  'defeitos no programa que possam surgir.') 
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Figura 38 – Aspeto da janela criada pelo código acima 
 
4.7.1.12. Filedialog 
Para a utilização deste widget é necessário importar o módulo “FileDialog”. Este módulo cria janelas 
pré-definidas, de vários casos, que são usadas inúmeras vezes por todos os programas como por 
exemplo: (An Introduction to Tkinter (Work in Progress), [s.d.], stackoverflow, [s.d.]) 
i. Abrir um ficheiro 
ii. Guardar um ficheiro 
iii. Procurar uma Pasta 
Para abrir um ficheiro, ao usar o comando que se encontra abaixo é possível criar uma janela que de 
uma forma gráfica vai ao encontro do documento que necessitamos de abrir, ficando registado na 
variável o diretório do ficheiro, que depois poderá ser aberto, recorrendo a outros módulos. (An 
Introduction to Tkinter (Work in Progress), [s.d.]) 
Código 57 — Exemplo de criação de uma janela para pedir o nome do ficheiro e a sua localização 
Para guardar o ficheiro, o processo é um pouco semelhante. Inicialmente, é necessário chamar a função 
respetiva, designada por “filedialog.asksaveasfile”. De seguida, é necessário colocar os argumentos 
necessários ao correto funcionamento da função. Por exemplo, é necessário indicar o modo de abertura 
do ficheiro. Este modo pode ser de vários tipos34, podendo ser de leitura apenas (designado pela letra 
“r”) ou de escrita (de letra “w”). Como opções adicionais, podem ser adicionados os tipos de ficheiros 
que irão ser permitidos e a extensão pré-definida (no caso do exemplo acima é o formato de Excel). 
Assim, a variável “filename” fica com a informação do nome do ficheiro e do diretório, podendo-se 
depois abrir o ficheiro e guardar lá a informação. (An Introduction to Tkinter (Work in Progress), [s.d.], 
stackoverflow, [s.d.]) 
Código 58 – Exemplo de atributos usados no programa 
 
 
                                                          
34 Caso pretenda saber todos os tipos, visite: http://www.tutorialspoint.com/python/python_files_io.htm  
from tkinter import filedialog 
filename = filedialog.askopenfilename() 
filename = filedialog.asksaveasfile(mode='w',filetypes=[('excel 
file','*.xlsx')],defaultextension='.xlsx') 
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Uma Treeview é um widget que representa a informação lá contida em forma de árvore, com a sua 
categoria delimitada. Contudo, caso a informação nela contida não possua ramificações, o seu especto 
é semelhante a uma tabela. (An Introduction to Tkinter (Work in Progress), [s.d.]; Python, [s.d.]) 
Inicialmente, é necessário criar uma variável com a treeview. Como se pretende uma tabela com um 
aspeto moderno, irá ser usado o módulo “ttk”. Seguidamente, é necessário criar as colunas, sendo que a 
primeira é criada automaticamente. Depois, é possível configurar as colunas, tanto em nome como em 
espaçamento, ou até associar-lhes uma barra de deslocamento. (Python, [s.d.]) 
Código 59 – Enxerto retirado do programa com a criação e formatação de uma treeview  
Depois de criada, para a colocação de informação nessa variável deve-se usar o atributo insert, onde se 
deve colocar o nome da coluna, o índice onde é colocada, o nome que irá possuir e os valores. O índice 
pode ser constituído por palavras específicas ou por numeração; no exemplo, a adição é colocada no 
fim. (Python, [s.d.]) 
Código 60 – Exemplo de inserção de valores na treeview 
Para eliminar os dados, o processo é similar. O aspeto da treeview é a seguinte: 
 
Figura 39 – Aspeto de uma treeview sem valores 
 
4.7.1.14. Notebook 
O Notebook é conjunto de várias janelas/frames que, dependendo do utilizador, são apresentadas, uma 
de cada vez. Estas janelas apresentam na parte superior um separador em que ao clicar (quando 
disponível) faz com que a janela respetiva apareça no ecrã, enquanto a anterior é ocultada. (Lutz, 2009) 
Código 61 – Criação de um Notebook 
A sua criação é bastante simples, tendo que se indicar o frame onde iram ser criadas. Seguidamente 
dever-se-á criar os frames que irão fazer parte do Notebook. No fim, devem ser adicionados os frames 
aos separadores. 
tabela=ttk.Treeview(janela_dados) 
tabela['columns']=('NEd','MEd x', 'MEd y') 
tabela.column('NEd', width=100) 
tabela.column('MEd x', width=100) 
tabela.column('MEd y', width=100) 
tabela.heading('NEd', text='NEd (KN)') 
tabela.heading('MEd x', text='MEd x (KN.m)') 
tabela.heading('MEd y', text='MEd y (KN.m)') 
tabela.pack(side='left', fill='both', expand=True) 
tabela.insert('' , 'end', text=Nome, values=(Ned,Med_x,Med_y)) 
janela=ttk.Notebook(frame2) 
janela.pack(side='top', fill='both', expand=True) 
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Código 62 – Adicionar frames ao notebook 
As configurações adicionais são semelhantes às dos outros widgets. 
 
Figura 40 – Exemplo do Notebook do programa  
 
4.7.1.15. ProgressBar 
Caso o programa precise de efetuar uma ação que demore algum tempo a executar poder-se-á optar por 
criar uma progressbar. Este widget vai atualizando a informação, sendo indicada a percentagem do total 
relativamente ao ponto em que se encontra. (Lutz, 2006) 
Código 63 – Criação de uma progressbar, indicando também o valor máximo e com a inicialização da contagem 
 
 
Figura 41 – Aspeto de uma progressbar 
 
4.7.2. COLOCAÇÃO DOS WIDGETS 
Na colocação dos vários widgets é necessário especificar o frame. Contudo, dentro do frame, também é 
necessário indicar onde é que o widget irá se situar e como se vai situar. Assim, existem 3 tipos de 
atributos de posição que podem ser usados (sendo obrigatório utilizar pelo menos 1), alguns já usados 
nos vários exemplos anteriores. É conveniente usar sempre o mesmo; contudo, num programa, o python 
aceita os 3 existentes, desde que no mesmo frame35 só estejam widgets de um dos 3 tipos. Estes atributos 
de colocação são: grid, pack e place. Ambos possuem vantagens e desvantagens, mas têm o mesmo 
objetivo. (Downey, 2012; Python, 2015; Wentworth, 2012) 
 
4.7.2.1. Pack 
Trata-se de um método de colocação de objetos, que organiza estes por grupos, pela ordem com que 
executa o código. É normalmente o mais utilizado pela facilidade de colocação dos mesmos segundo os 
4 pontos cardeais. Como atributos tem o lado (side), onde será colocado, (left, right, top ou bottom), se 
se preenche (fill) e/ou se se expande (expand). Na opção fill, este poderá usar o espaço disponível, caso 
possa. Pode ser feito numa das duas direções (x ou y) ou nas duas (both). Relativamente à expansão 
                                                          
35 Caso se opte por não usar sempre o mesmo deverá ter bastante atenção para que eles não entrem em conflito. 
janela.add(janela_dados, text='Introdução dos dados') 
janela.add(janela_tensoes, text='Tensões/deslocamentos na 
Sapata',state='disable') 
pro=ttk.Progressbar(fra, orient='horizontal', length=200, 
mode='determinate',variable=prog) 
pro.pack() 
pro['maximum'] = len(tabela_dados) 
pro.focus() 
prog.set(0) 
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dentro do frame, esta pode ser verdadeira (True) ou falsa (False). Também se podem definir distância 
relativas do início do widget até ao início do texto, por exemplo o pad e os ipad para cada direção. 
(Downey, 2012; Lutz, 2006) 
 
4.7.2.2. Grid 
Este método de colocação coloca os vários elementos numa matriz e dispõe os mesmos segundo uma 
linha e coluna (row e column respetivamente), podendo ainda serem definidas configurações adicionais. 
Exemplos são o número de linhas ou colunas que pode ocupar (rowspan e columnspan) e a que lado 
(dos pontos cardeais) se ajustam (“n”, “s”, ”w” e “e”). Como no pack, também dispõem das opções pad 
e ipad para as duas direções. (Downey, 2012; Lutz, 2006) 
 
4.7.2.3. Place 
Este último método de colocação usa coordenadas relativas, variando o seu valor entre zero e o valor 
unitário. Como opções principais temos o comprimento e alturas relativas (relwidth e relheight 
respetivamente) e as suas coordenadas relativas (relx e rely). Podem ainda possuir configurações 
adicionais. (Downey, 2012; Lutz, 2006) 
 
4.7.3. ATRIBUTO BIND 
Por vezes, é conveniente que existam atalhos do teclado para realizar certas funções (por exemplo, o 
atalho “copiar-colar” existente em qualquer computador). Estes atalhos permitem que as janelas possam 
ser mais dinâmicas e com uma melhor interface. (Sentdex, 2014; stackoverflow, [s.d.]) 
Sendo assim, para associar uma tecla ou botão do rato a uma função pode-se usar o comando bind. Este, 
ao ser associado a um botão ou a uma funcionalidade do widget, executa a função que for programada. 
Por exemplo: 
Código 64 – Exemplo de código em que cada vez que é selecionado um valor executa a função 
Neste exemplo, ao selecionarmos um valor da combobox, o programa irá executar o valor da função 
“armadura_central_y”. Caso se pretenda associar a um botão, deverá respeitar as seguintes formas (para 
os botões mais usuais) no Quadro 12. 
Quadro 12 – Comandos mais usuais para o atributo bind (An Introduction to Tkinter (Work in Progress), [s.d.]) 
Botão Designação 
‘<Button-1>’ Clique botão esquerdo rato 
‘<Button-2>’ Clique botão scroll rato 
‘<Button-3>’ Clique botão direito rato 
‘<Double-1>’ Duplo clique esquerdo rato 
‘<KeyPress>’ Qualquer tecla 
‘<Up>’ Botão seta cima 
Armadura_x_Cb.bind('<<ComboboxSelected>>', lambda 
event: arm(diametro_x,Asx,esp_x)) 
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‘<Return>’ Botão Enter 
 
4.7.4. BIBLIOTECAS EXTERNAS 
Para além da biblioteca “tkinter” existem algumas utilidades que pela sua relevância na construção desta 
dissertação irão ser referidas. Estas funcionalidades, apesar de não serem essenciais, fazem o programa 
mais funcional. 
 
4.7.4.1. Módulo OS 
Este modulo tem interação com o sistema operativo do computador, sendo possível, através dele, 
executar outros programas ou funcionalidades do Windows. Por exemplo, para abrir a calculadora do 
computador: (stackoverflow, [s.d.]) 
Código 65 – Exemplo do código para abrir a calculadora do Windows. Também pode ser usado um processo 
semelhante para abrir ficheiros existentes no PC 
 
4.7.4.2. Módulo Webbrowser 
Caso seja necessário aceder à internet, é possível com este módulo abrir, no browser predefinido (caso 
não seja especificado o browser), um determinado endereço. É também possível caso o browser já esteja 
aberto, abrir numa nova janela ou um novo separador (no atributo new). (stackoverflow, [s.d.]) 
Código 66 – Excerto retirado do programa em que abre o link (a cinzento) num separador do browser predefinido 
 
4.7.4.3. Módulo Excel 
O Excel é uma ferramenta de cálculo bastante simples e poderosa e tem uma utilização generalizada. 
Pela sua importância, grande parte dos programas de cálculo automático estrutural (por exemplo o Robot 
Structural Analysis) possuem compatibilidade com ele. Sendo assim, de forma a ser possível utilizar a 
funcionalidade do módulo Excel, é necessário numa primeira fase a importação dos módulos 
necessários. (stackoverflow, [s.d.], Working with Excel Files in Python, [s.d.]) 
Código 67 – Módulos para funcionalidades como Excel 
Existem vários módulos, sendo que existem só de leitura (importar para o programa) e os outros de 





  '/jorge-teixeira/a7/2a3/98',new=2) 
import xlrd #Ler excel versão antiga 
import xlsxwriter #excrita excel versão nova 
from openpyxl import load_workbook  #Abre excel existente 
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Código 68 – Importação de dados do Excel para uma matriz (lista dentro de uma lista) 
Este código acima representa a importação de dados de um ficheiro Excel de diretório “filename” para 
uma matriz em python. Inicialmente, apos a importação do módulo da linha 1, o python abre o Excel, 
abrindo o separador inicial (representado pelo valor zero). Por fim, é criada uma matriz, sendo a 
dimensão desta o número de colunas (caracterizado pela função ncols) e o número de linhas 
(caracterizado pela função nrows) da tabela do Excel. A função “cell_value” devolve os valores 
existentes no Excel para o programa. (Working with Excel Files in Python, [s.d.]) 
No caso de se pretender exportar informação de python para Excel, após a importação do módulo 
respetivo, deverá indicar-se onde se encontra o ficheiro (podendo recorrer-se, por exemplo, a uma janela 
de filedialog, sendo que este módulo também precisa de ser importado). Este ficheiro, agora criado e 
aberto, é adicionado a uma folha/separador para que possa ser possível a exportação para esse separador. 
(Working with Excel Files in Python, [s.d.]) 
Código 69 – Exemplo de criação de um ficheiro de Excel, em que é indicado um formato, formatar conjuntos de 
células e escrever numa célula 
Caso se pretenda, também é possível a criação de formatos, como o apresentado no exemplo acima, que 
depois poderão ser usados na escrita de células ou conjuntos de células que foram unidos pelo comando 
“merge_range”. Neste comando, é necessário especificar a seleção, como se se tratasse de um ficheiro 
Excel, bem como o texto. Para escrever numa célula específica, basta o utilizar o comando “write”. Caso 
se pretenda colocar uma imagem, deverá ser usado o comando “insert_image”. Por fim, é necessário 
fechar o Excel para que o computador não bloqueie por estar à espera de dados. (Working with Excel 
Files in Python, [s.d.]) 
Código 70 – Exemplo Excel em que importa uma figura. No fim é necessário fechar o Excel 
  
workbook = xlrd.open_workbook(filename) 
sheet = workbook.sheet_by_index(0) 
data=[[sheet.cell_value(r,c) for c in 
range(sheet.ncols)] for r in 
range(sheet.nrows)] 
workbook = xlsxwriter.Workbook(str(filename.name)) 
worksheet = workbook.add_worksheet() 
 
titulo_format=  workbook.add_format({ 
      'bold': 1, 
      'border': 1, 
      'align': 'center', 
      'valign': 'vcenter'}) 
       
sub_format=  workbook.add_format({ 
      'bold': 1 




worksheet.insert_image('G1', 'sapata1.png')           
workbook.close() 
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Apresentação do Programa 
 
 
5.1. APRESENTAÇÃO DO PROGRAMA 
De forma a validar os resultados do programa criado, de nome, JTSapatas é necessário, após a sua 
conceção, a comparação dos resultados fornecidos pelo mesmo com resultados calculados de forma 
manual ou através de outros programas de cálculo (por exemplo o Excel), para os mesmos dados iniciais. 
Assim, caso os resultados coincidam, isso significa que, para os casos que o exemplo cobre, o programa 
funciona corretamente (assumindo que o cálculo manual foi realizado corretamente). Desta forma, é 
necessário calcular vários exemplos de forma a cobrir todos (ou a grande maioria) dos casos existentes 
no programa36. 
Em seguida, irá ser apresentado o programa e suas funcionalidades (configurações, ajuda, entre outros). 
Posteriormente, serão apresentados alguns exemplos, quer para o caso de verificação, quer para o caso 
de dimensionamento, sendo comparados os valores obtidos com os resultantes de um cálculo manual. 
 
5.1.1. ECRÂ INICIAL 
A janela inicial do programa possui o aspeto da Figura 42. Esta janela, como se pode observar, possui 
uma pequena descrição do programa, alguns dados sobre o autor e dois botões correspondentes a 
realização de uma verificação de segurança ou de um dimensionamento (estas funcionalidades serão 
abordadas posteriormente). Ainda é apresentada uma barra de menus com algumas funcionalidades que 
podem ser usadas em todo o programa. Esta barra funciona de duas formas: A primeira (e mais intuitiva) 
é clicar com o rato sobre as opções pretendidas. A segunda é ao clicar na tecla de atalho ALT, sendo 
assim apresentado, a sublinhado e para cada opção uma letra, que, caso pressionada, conduz à execução 
do comando respetivo. 
                                                          
36 Devido ao facto de o programa possuir varias funções e por consequencia, vários casos, os exemplos 
apresentados não os irão cobrir todos. Contudo, será feita uma abordagem aos casos mais habituais. 
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Figura 42 – Aspeto da janela principal do programa 
 
5.1.2. FERRAMENTAS 
Como já referido, o programa apresenta algumas funcionalidades externas à verificação ou ao 
dimensionamento. Uma delas é funcionalidade “Configurações” que se encontra no menu ferramentas 
(ou tecla F3 do teclado). É apresentada uma janela onde é possível especificar os valores de algumas 
propriedades do solo e da sapata e onde também é apresentada a convenção de sinais utilizada pelo 
programa. 
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Figura 43 – Aspeto da Janela Configurações: Apresentação dos vários separadores. Em cima do lado esquerdo 
são apresentados os dados gerais e do lado direito os dados do solo. Em baixo os dados do betão e da 
armadura 
Os valores apresentados são valores pré-definidos, o que significa que, caso o utilizador opte por não os 
modificar eles serão utilizados pelo programa, por defeito. Estes valores deverão ser alterados (caso seja 
pretendido) antes da realização dos cálculos. Para a realização dos cálculos, o programa não permite que 
esta janela se encontre aberta. Isto é, após a abertura desta janela, todas as funcionalidades existentes na 
janela principal ficam indisponíveis37. O fecho da janela “configurações” coloca novamente todas as 
funcionalidades disponíveis. Os valores colocados terão que respeitar algumas regras: por exemplo, os 
valores introduzidos não poderão possuir caracteres não numéricos nem negativos, sendo que alguns 
também não podem ter o valor nulo. Para a altura do nível freático, caso este se considere desprezável, 
poderá ser colocada a palavra “desprezável”. 
Outra funcionalidade que o programa possui é a possibilidade de abrir a calculadora do computador para 
a realização cálculos simples. Esta, como não interfere com o normal funcionamento do programa, 




Caso o utilizador tenha dúvidas sobre o funcionamento do programa ou pretenda conhecer melhor 
algumas das suas funcionalidades, poderá usar o comando Tutorial (presente no menu ajuda) ou clicar 
na tecla F1 do teclado (disponível em todo o programa). Este comando irá abrir um ficheiro no formato 
“pdf”, onde se encontram algumas informações sobre o uso do mesmo (nomeadamente convenções e 
modo de funcionamento).  
                                                          
37 Exceção são as teclas de atalho F1 e F2 que serão abordadas posteriormente.  
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Ainda no menu Ajuda existem dois comandos: “Termos e condições” e “Créditos”. O primeiro cria uma 
janela onde é indicado que o autor não se responsabiliza por qualquer erro que surja na sequência do 
uso do programa e que não tenha sido detetado (Figura 38). O comando “Créditos” fornece algumas 
informações sobre o autor do programa, o tema da dissertação, onde foi realizado e o seu orientador. 
Caso se clique nos respetivos nomes, também é aberto numa página online com alguns dados dessas 
mesmas pessoas (Figura 44). 
 
Figura 44 – Aspeto da janela Créditos. Os nomes indicados a azul representam hiperligações 
 
5.2. VERIFICAÇÕES DE SEGURANÇA 
5.2.1. JANELA INICIAL 
É possível realizar verificações de estabilidade, de três formas diferentes: A primeira é clicar no botão 
respetivo, que se encontra na janela inicial; a segunda é utilizar a barra de menus (“Ficheiro ”-
“Verificação”). Por fim, ainda existe o comando de atalho “F4”. O aspeto da janela inicial é o 
representado na figura seguinte. 
  
Figura 45 – Janela inicial da Verificação de Segurança 
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Nesta janela são apresentados 5 áreas principais com o seu respetivo nome: 
 Ações na base do pilar: Neste separador, são apresentadas para cada esforço (Esforço axial, 
esforço transverso em x e y e momento fletor em x e y) duas caixas de introdução de texto, uma para os 
valores correspondentes à ação permanente e outra para os valores correspondentes à ação variável, com 
as respetivas unidades. Estas caixas, embora permitam a introdução de caracteres não numéricos 
apresentam neste caso uma mensagem de erro aquando a realização de cálculo (botão “Seguinte”).  
 
Figura 46 – Mensagem de erro indicando a existência de dados errados 
Após o fecho da janela acima (clicando em OK, Figura 46), a janela anterior é novamente apresentada 
(Figura 45), sendo possível alterar os valores errados. Para que os resultados sejam coerentes, a 
introdução das ações deverá respeitar a convenção usada no programa. 
Ainda é apresentado uma caixa (Combobox) onde é possível escolher a combinação (abordagem de 
cálculo 1) pretendida para a realização dos cálculos. A combinação 1 (designada de combinação de 
betão armado) majora só as cargas (1.35 para as Permanentes e 1.5 para as Variáveis) e a Combinação 
2 majora as cargas variáveis (1.3) e minora as propriedades resistentes (1.25 para o ângulo de atrito para 
o ângulo de contacto e para a coesão drenada e 1.4 para a coesão não drenada). Como as ações (e 
consequentes propriedades do solo) colocadas podem ser já as de cálculo, existe também a opção de 
“Sem Combinação”, em que todos os coeficientes referidos são unitários. 
 
Figura 47 – Combobox com as várias possibilidades de combinações 
 Dimensões da Sapata: É aqui onde se devem colocar as várias dimensões da sapata 
(comprimento, largura e altura), bem como a distância do canto superior direito (de nomenclatura 1) ao 
centro do pilar (caracterizado por Lx e Ly. Ver a convenção na Figura 49), sendo que todas as medidas 
devem ser dadas em metros. Também aqui os valores não podem possuir letras. Os valores também não 
podem ser negativos (Figura 48, esquerda cima) e os valores de Lx e Ly não podem ser tais que o pilar 
se encontre fora da sapata (Figura 48, direita cima). Por fim, se o utilizador trocar os valores do 
comprimento e largura do pilar pela sapata e vice-versa, também surge a respetiva mensagem de erro 
(Figura 48 baixo). Para o caso de sapatas centradas, o utilizador poderá colocar em Lx e Ly o valor de 
zero. 
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Figura 48 – Opções de erros na importação dos valores introduzidos pelo utilizador 
 Dimensões do Pilar: Esta pequena janela tem um funcionamento bastante idêntico à indicada 
anteriormente, com a diferença que as dimensões aqui colocadas são para o pilar. 
 Propriedades: Aqui é onde são colocadas algumas propriedades relativamente ao solo. Estas 
propriedades não podem ser negativas (senão originar-se-á uma mensagem de erro já indicada) nem 
conter caracteres não numéricos; algumas não podem ser nulas (como por exemplo o módulo de 
elasticidade do solo). No fundo da janela ainda existe uma hiperligação, que, quando pressionada, abre 
a janela configurações, podendo ser possível alterar outras configurações adicionais que não se 
encontram na janela “Propriedades”. 
 Convenções: Por fim, são apresentadas do lado direito da janela 2 figuras ilustrativas, 
representando as convenções usadas neste programa, que se encontram na Figura 49. 
 
Figura 49 – Convenções usadas pelo programa 
 
5.2.2. JANELA TENSÕES 
Após a colocação correta de todos os valores, é possível, clicando no botão “Seguinte”, a apresentação 
das tensões nos quatros cantos da sapata, as deformações, a percentagem de área carregada e a tensão 
de referência. Também são apresentados os valores das ações de cálculo, já majoradas pelos coeficientes 
respetivos. Aqui, a segurança pode não ser satisfeita por dois motivos: a tensão de referência ser superior 
à tensão admissível do terreno - nesse caso, o solo não suporta as tensões instaladas no terreno, ou não 
existir um diagrama de tensões que equilibre o conjunto de cargas aplicadas na sapata. No primeiro caso 
e no caso de a sapata se encontrar em equilíbrio, é apresentado um gráfico indicando a distribuição das 
tensões e a convenção usada para identificar os quatro cantos da sapata. Também é apresentada a 
localização do pilar na sapata. O aspeto geral desta janela é o seguinte: 
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Figura 50 – Aspeto da janela de resultados das Tensões correspondentes à verificação de segurança. Os valores 
de cálculo são os aplicados no centro da sapata.  
 
5.2.3. JANELA CAPACIDADE CARGA/DESLIZAMENTO 
Após a consulta das verificações das tensões, ao premir o botão “Seguinte” é apresentado a seguinte 
janela em que se apresenta o cálculo da capacidade de carga e a verificação ao deslizamento (Figura 51). 
Nesta janela também é apresentado do lado direito uma figura representativa de cada verificação. 
  
Figura 51 – Aspeto da Janela de resultados da Verificação à capacidade resistente ao carregamento e ao 
deslizamento da verificação de segurança 
Elaboração de um programa de cálculo automático para dimensionamento de sapatas retangulares de betão armado 
submetidas a esforços de flexão composta desviada, de acordo com as disposições do EC2 e EC7 
 
84 
   
Na verificação da capacidade resistente ao carregamento vertical são apresentadas inicialmente as 
dimensões efetivas (reduzidas da excentricidade). Seguidamente é apresentado o ângulo de atrito 
minorado (pela combinação respetiva) e os parâmetros adimensionais Nc, Nq e Nɣ. Num labelframe vêm-
se ainda os vários coeficientes usados. Por fim é apresentado o valor resistente. Na capacidade resistente 
ao deslizamento, é apresentado para cada direção o valor resistente e o valor atuante, para cada direção. 
Também do lado direito é apresentado uma figura ilustrativa da verificação ao deslizamento. 
 
5.2.4. JANELA PUNÇOAMENTO/TRANSVERSO 
Premindo novamente o botão “Seguinte” é apresentado outra janela respeitante à segurança ao 
punçoamento e ao esforço transverso (pelo método simplificado), estando apresentadas do lado direito 
imagens representativas (Figura 52). 
 
Figura 52 – Aspeto da Janela de resultados da resistência ao punçoamento e esforço transverso da verificação 
de segurança 
No caso do punçoamento, é apresentado na parte respeitante à ação a altura útil da sapata, a área e a 
tensão no centro de gravidade da área indicada, para a face mais carregada. Do lado da resistência, é 
apresentada a fórmula usada e alguns parâmetros parciais também usados. Por fim, existe a indicação 
respeitante à verificação da segurança. 
No esforço transverso, caso não seja necessário efetuar a verificação, é apresentado uma mensagem a 
indicar que a sapata não necessita efetuar a verificação ao corte. Caso seja necessário fazer a verificação, 
é apresentada a área correspondente, o esforço atuante, o esforço resistente e a indicação respeitante à 
verificação da segurança. 
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5.2.5. JANELA ARMADURA 
Por fim, após a realização das verificações, é apresentada a janela relativa à armadura, esta calculada de 
forma simplificada, sendo apresentado para cada direção o seu valor em cm2/m. Também é apresentado 
uma “Combobox” onde é possível escolher o diâmetro da armadura para cada direção Dependendo do 
diâmetro, o espaçamento irá ser atualizado automaticamente. Caso o espaçamento seja demasiado 
grande, é apresentado um texto informativo questionando o utilizador relativamente ao espaçamento 
existente. 
 
Figura 53 – Aspeto da Janela de resultados da Armadura da verificação de segurança com o desenho das 
armaduras em planta 
Do lado direito é apresentado também um desenho representativo da sapata, com o desenho das 
armaduras e a localização do pilar. Caso a sapata seja alongada, são apresentadas também as zonas em 
que devem ser colocado os vários tipos de armadura. 
Por fim, caso se pretenda guardar os dados calculados, isso é possível, clicando no botão “Abrir 
Informação”. Seguidamente, poder-se-á sair do programa usando o botão “Sair”, ou então regressar à 
janela inicial, usando o botão “Menu”. 
 
5.3. DIMENSIONAMENTO 
Um dimensionamento/pré-dimensionamento pode ser criado de várias formas. A primeira é clicando no 
botão respetivo, na janela principal. Esta seleção irá abrir uma pequena janela com a opção de pré-
dimensionamento ou dimensionamento (Figura 54), podendo o utilizador optar pela opção que pretende. 
As outras opções são mais diretas, em que o utilizador usa a barra de menu ou clicar “F5” para Pré-
dimensionamento ou “F6” para Dimensionamento. 
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Figura 54 – Janela para escolha do tipo de dimensionamento 
 
5.3.1. PRÉ-DIMENSIONAMENTO 
De forma diferente à verificação, para a realização de um pré-dimensionamento só existe uma página, 
em que os resultados aparecem na própria janela onde se introduz os dados, sendo assim a obtenção de 
resultados mais rápida. Esta janela está representada na Figura 55. 
 
Figura 55 – Aspeto da Janela de pré-dimensionamento 
Esta janela apresenta 6 zonas distintas: 
 Ações: Zona da janela onde se colocam as ações de cálculo. Como se trata de um pré-
dimensionamento, não é necessário a introdução dos valores das forças horizontais 
 Medidas do pilar: Aqui são apresentada duas caixas de introdução de valores, para a introdução 
das medidas do pilar. Estas medidas estão sujeitas a restrições já indicadas.  
 Rigidez sapata: Para o pré-dimensionamento é necessário indicar a tensão admissível do 
terreno, pelo que também é necessário uma caixa de texto (sujeito às restrições já indicadas). Também 
é apresentada a opção de tipo de sapata que se pretende (rígida ou flexível), devendo-se escolher uma. 
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Caso a opção seja flexível, ainda é possível escolher o valor do coeficiente de rigidez (em sapatas rígidas 
é usado o valor 2 para coeficiente). 
 Tipo de Sapata: Nesta janela é possível de entre os vários tipos de sapatas (Homotética, Bordos 
equidistantes, Quadrada, Proporcionada, Comprimento condicionado e largura condicionada) escolher 
uma para a realização do pré-dimensionamento. Caso se escolha uma dimensão condicionada, a caixa 
correspondente a essa opção fica desbloqueada, podendo ser possível colocar o valor da condição. Nos 
outros casos as caixas ficam bloqueadas, impedindo a inserção de valores.  
 Resultados: Após o preenchimento de todas as caixas de introdução de dados e a seleção das 
opções pretendidas é possível clicar em calcular e observar os resultados. Caso surja uma mensagem de 
erro deverá ser feita a correção do valor e tentar novamente. Os valores apresentados são arredondados 
a duas casas decimais, sendo que a casa das centésimas é arredondado de 5 em 5. Por exemplo, o valor 
1.222 passa à 1.25 e o valor 1.376 é arredondado para 1.40. Caso não seja possível satisfazer os critérios 
usados, é apresentada uma nota abaixo dos valores em questão, passam a possuir o valor zero. 
 Convenção: De forma a elucidar o leitor, é apresentado do lado direito a convenção usada no 
programa. 
No fim, caso pretenda, ainda é possível exportar a informação para um ficheiro Excel. Ao clicar no botão 
“Exportar” é apresentado uma janela semelhante à da Figura 56. 
 
Figura 56 – Aspeto da Janela para Guardar a informação em formato Excel 
 
5.3.2. DIMENSIONAMENTO 
Caso se pretenda realizar um dimensionamento de forma iterativa para várias combinações, dever-se-á 
optar por usar esta opção. A janela (Figura 57) apresenta na zona superior dados que o utilizador poderá 
alterar em cada iteração, de forma a encontrar as dimensões que pretende e na zona inferior as várias 
combinações a considerar. 
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Figura 57 -- Aspeto da Janela de Dimensionamento 
De forma simplificada existem 5 itens principais: 
 Dimensões: é aqui que se deverá indicar as várias dimensões do pilar e da sapata. Também aqui, 
à semelhança da página das verificações, as várias dimensões têm que respeitar vários critérios. Caso 
contrário surgirão as mensagens de erros já apresentadas. (Figura 48). Caso a dimensão indicada 
apresente o símbolo “*”, ao clicarmos nela será apresentada uma mensagem a explicitando em que 
consiste o erro. 
 Propriedades: Aqui são introduzidas características do solo mais relevantes para a realização 
dos cálculos posteriores. Contudo, caso seja necessário modificar outra propriedade que não se encontre 
nesta janela, poder-se-á clicar na nota que se encontra abaixo ou nos outros atalhos já referidos (pelos 
menus ou F3), sendo-se direcionado para a janela de configurações. Também aparece uma combobox 
onde são apresentadas as duas combinações existentes para a abordagem de cálculo usada em Portugal 
(1 e 2) e também a opção de “Sem combinação”, em que não são majoradas as cargas nem minoradas 
as propriedades resistentes. 
 Resultados gerais: Neste local são apresentados 3 valores que podem variar sempre que se 
efetua um novo cálculo. O primeiro diz respeito ao peso da sapata (em KN) que se adotou para realizar 
o cálculo. O segundo valor diz respeito ao peso próprio do solo acima da sapata que, também poderá 
variar, dependendo das variáveis já referidas. Por fim, também é apresentado o número de combinações 
que foram adicionadas (quer de forma manual, quer importadas). Este dado pode ser relevante quando 
se possui muitas combinações. Estes valores são atualizados sempre que se recalcula (opção calcular). 
No caso de se importarem dados do Excel (conjuntos de esforços), também é apresentado um texto 
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questionando se a importação foi bem-sucedida. Caso seja clicado nesse texto, é apresentado uma janela 
a indicar a forma como o programa importa a informação38. 
 Convenção: Também aqui é apresentada a convenção do programa para esclarecer o utilizador 
quando necessário.  
Para além dos já indicados, são apresentados na zona inferior vários separadores respeitantes a uma 
tabela com os dados introduzidos. O separador por definição encontra-se nos dados introduzidos e é 
atualizado sempre que se adiciona algum valor, encontrando-se os outros separadores desativados (por 
ainda não possuírem valores). Só depois de efetuar o cálculo é que os outros separadores se encontram 
disponíveis para consulta.  
O primeiro separador é aquele em que se encontram os dados, sendo eles o esforço axial (NEd) e o 
momento fletor nas duas direções (MEd x e MEd y). De forma a identificar melhor cada combinação/caso, 
também é apresentada uma célula com o nome da combinação. Caso o utilizador se tenha enganado e 
pretenda apagar uma combinação, deverá selecionar essa combinação e clicar a tecla delete. Caso os 
outros separadores estejam disponíveis, ao efetuar a ação indicada, estes irão ficar indisponíveis, pois 
as tabelas ficaram desatualizadas, pelo que é necessário clicar em recalcular para ficarem novamente 
disponíveis.  
O segundo separador é onde são apresentados (após cálculo) os valores das tensões e dos deslocamentos 
nos 4 cantos da sapata (numerados de 1 a 4, de acordo com a convenção apresentada). Também é 
apresentado, caso seja respeitada a segurança, o valor da tensão de referência e a percentagem de área 
carregada. Visto que são muitos resultados, a sua apresentação simultânea na janela não seria 
apresentada de forma conveniente. Assim, existe no fundo desta janela uma barra de deslocamento 
horizontal que permite deslocar a tabela para esquerda ou para a direita, sendo assim possível analisar 
todos os dados disponíveis. Se desejar eliminar dados, esta ação deverá ser feita a partir do separador 
“dados”, não sendo possível fazê-lo a partir desta janela. 
O separador seguinte possui o nome “Cálculo da armadura”. Este, para cada combinação, apresenta a 
excentricidade em centímetros provocada pelo momento fletor e a correspondente armadura para cada 
direção. A armadura é apresentada em cm2 por cada metro de sapata e é determinada pelo método 
simplificado.  
Por fim, no último separador, existem 4 características: Área, Tensão de Referência, Assentamento e 
Armadura. Em cada uma destas opções existem dois critérios, em que um diz respeito ao máximo e 
outro ao mínimo de cada opção. Deste modo é possível descobrir com facilidade qual é a combinação 
que apresenta para cada condição (tensão, armadura e Assentamento), o seu valor máximo ou mínimo. 
Neste separador, são apresentados para essa combinação todos os valores calculados anteriormente.  
Também nesta janela de dimensionamento são apresentados 4 botões com características diferentes. O 
primeiro com o nome de “Calcular” efetua os cálculos para apresentar os vários separadores. Como o 
cálculo poderá demorar (dependendo do número de combinações) é apresentada uma progressbar. O 
segundo abre uma janela onde é possível importar os dados a partir de um ficheiro Excel, de nome 
“Importar dados”.  
De seguida, caso se pretendam adicionar combinações de forma manual, é possível fazê-lo com o botão 
“Adicionar Combinação”. A janela apresentada possui o aspeto, da Figura 58 
                                                          
38 Para a realização desta importação é considerado o primeiro separado do documento, 2º (NRd) 7º (MEdx) e 8º 
(MEdy) colunas. A primeira linha não é importada (assume-se possuir rótulos). Estes valores devem respeitar a 
convenção. 
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Figura 58 – Janela para introdução de combinações de forma manual 
Por fim, o último botão de nome “Abrir Excel” abre o Excel onde está a informação calculada.  
 
5.4. EXEMPLOS 
De forma a poder validar o programa aqui elaborado, irão ser calculados alguns exemplos práticos para 
casos de Verificação de Segurança, Pré-dimensionamento e Dimensionamento. Estes irão ser realizados 
de forma manual, sendo posteriormente comparados com os resultados do programa. 
De forma a simplificar a apresentação os exemplos apresentados abrangem apenas os casos considerados 
mais relevantes.  
 
5.4.1. VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA 
5.4.1.1. Exemplo 1 
Para o cálculo deste primeiro exemplo, os valores adotados foram os seguintes: 
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Figura 59 – Recortes do programa com os dados iniciais de cálculo do exemplo 1 
Possuindo todos os dados iniciais, será iniciado o cálculo pela determinação das ações de cálculo. Como 
a combinação adotada foi a 1, é necessário majorar as ações permanentes pelo fator de 1.35 e as cargas 
permanentes por 1.5. 
 𝛾𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1.35 𝑒 𝛾𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑣𝑒𝑙 = 1.50 (5.1) 
 𝑁𝑒𝑑 = 1000 ∗ 1.35 + 100 ∗ 1.5 = 1500 𝐾𝑁 (5.2) 
 𝑉𝑒𝑑𝑥 = 100 ∗ 1.35 + 20 ∗ 1.5 = 165 𝐾𝑁 (5.3) 
 𝑉𝑒𝑑𝑦 = 50 ∗ 1.35 + 10 ∗ 1.5 = 82.5 𝐾𝑁 (5.4) 
 𝑀𝑒𝑑𝑥 = 100 ∗ 1.35 + 50 ∗ 1.5 = 210 𝐾𝑁.𝑚 (5.5) 
 𝑀𝑒𝑑𝑦 = 60 ∗ 1.35 + 20 ∗ 1.5 = 111 𝐾𝑁.𝑚 (5.6) 
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Contudo, para o cálculo das tensões ainda é necessário calcular o peso da sapata (considera-se um peso 
volúmico de 25 KN/m3) e do peso do solo acima da sapata. Como neste exemplo a altura da sapata 
corresponde a profundidade da base desta, não irá existir solo acima da sapata. Como o peso próprio é 
uma ação permanente, ainda é necessário multiplicá-lo pelo coeficiente de majoração, 1.35. Assim, o 
valor de NEd* é a soma do valor de NEd com os pesos próprios. Este valor irá ser usado para a 
determinação das tensões instaladas no terreno. Para as outras verificações não é considerado. 
 𝑝𝑝𝑠𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 = 𝐵𝑥 ∗𝐵𝑦 ∗ 𝐻 ∗ 25 ∗ 𝛾𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 (5.7) 
 𝑝𝑝𝑠𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 = 4 ∗ 3 ∗ 1.5 ∗ 25 ∗ 1.35 = 607.5 𝐾𝑁 (5.8) 
 𝑝𝑝𝑠𝑜𝑙𝑜 = 0 𝐾𝑁 (5.9) 
 𝑁𝐸𝑑
∗ = 𝑁𝐸𝑑 +  𝑝𝑝𝑠𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 + 𝑝𝑝𝑠𝑜𝑙𝑜 = 1500 + 607.5 + 0 = 2107.5 𝐾𝑁 (5.10) 
Visto que na combinação 1 não é necessário minorar as propriedades resistentes, o ângulo de atrito, o 
ângulo de contacto e a coesão mantem o mesmo valor (considerou-se a coesão nula).  
Para a determinação das tensões, é necessário determinar a excentricidade dos momentos em cada 
direção e, para cada uma, determinar a sua contribuição para a excentricidade global. 










= 0.0996 𝑚 (5.12) 






= 0.0527 𝑚 (5.13) 






| = 0.0249 (5.14) 
 𝜂𝑦 =  |
𝑒𝑦
𝐵𝑦
| =  |
0.0527
3
| = 0.0176 (5.15) 
Como já referido no capítulo 3 (expressão 3.5), para determinar se a excentricidade da carga se encontra 
dentro do terço central, a soma dos coeficientes nas duas direções deverá ser inferior a 1/6. 
  𝜂𝑥 + 𝜂𝑦 =  0.0249 +  0.0176 = 0.0425 ≤   0.1666 (5.16) 
Visto que a soma se encontra dentro do terço central (caso A), a sapata não irá levantar, pelo que é 
possível usar a fórmula geral da flexão composta desviada, já indicada na equação (3.4). Como a sapata 
é centrada, as coordenadas dos 4 cantos são metade das medidas da sapata. Contudo, como já foi 
calculado o coeficiente, pode ser usada a expressão (3.12). De forma a ser coerente com a convenção do 
programa, a convenção das extremidades é a que se encontra na Figura 11 
 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 = [(1,1) ; (1, −1) ; (−1,1) ; (−1,−1)] (5.17) 
  𝜎1 = 
2107.5
4 ∗ 3
∗ (1 + 6 ∗ 0.0249 +  6 ∗ 0.0176) = 220.375 𝐾𝑃𝑎 (5.18) 
  𝜎2 = 
2107.5
4 ∗ 3
∗ (1 + 6 ∗ 0.0249 −  6 ∗ 0.0176) = 183.375 𝐾𝑃𝑎 (5.19) 
  𝜎3 = 
2107.5
4 ∗ 3
∗ (1 − 6 ∗ 0.0249 +  6 ∗ 0.0176) = 167.875 𝐾𝑃𝑎 (5.20) 
  𝜎4 = 
2107.5
4 ∗ 3
∗ (1 − 6 ∗ 0.0249 −  6 ∗ 0.0176) = 130.875 𝐾𝑃𝑎 (5.21) 
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Visto que a sapata não levanta, a percentagem de área carregada é de 100%. Os deslocamentos são 
















= 0.013 (5.25) 
A tensão de referência é a calculada na expressão: 
 𝜎𝑟𝑒𝑓 = 
220.375 ∗ 3 + 130.875
4
= 198 𝐾𝑃𝑎 (5.26) 
Como a tensão admissível do terreno é de 300 KPa, pode-se concluir que verifica a segurança.  
Para os dados já enunciados, o programa devolve os seguintes resultados relativamente as tensões, 
confirmando estes. 
 
Figura 60 – Resultados das Tensões devolvidos pelo programa 
Para o cálculo da capacidade de carga, é necessário inicialmente determinar as dimensões efetivas: 
 𝐵𝑥𝑒𝑓𝑓 =  4 − 2 ∗ |
210
1500
| = 3.72 𝑚 (5.27) 
  𝐵𝑦𝑒𝑓𝑓 =  3 − 2 ∗ |
111
1500
| = 2.852 𝑚 (5.28) 
  𝐴𝑒𝑓𝑓 = 3.72 ∗ 2.852 = 10.61 𝑚2  (5.29) 
Visto que o ângulo de atrito é 30º, os respetivos coeficientes são: 




) = 18.40 (5.30) 
  𝑁𝑐 = (18.40 − 1) ∗ cot (30) = 30.14 (5.31) 
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5 = 14.62 (5.32) 
Como a coesão é nula, a parcela a ela respetiva não se considera. O valor da carga é o peso próprio do 
solo acima da base da sapata. Como este peso é favorável, não é majorado. Visto que não se considerou 
a presença de água, o ɣsolo é 20 KN/m3. 
 𝑞′ = 20 ∗ 1.5 =  30 𝐾𝑁 (5.33) 
Relativamente aos coeficientes, para a inclinação da base da fundação e para a inclinação do terreno, 
como os ângulos são nulos, os coeficientes são nulos. Relativamente à forma da fundação: 
 𝑠𝑞 =  1 +
3.72
2.852
∗ 𝑠𝑒𝑛(30) = 1.65 (5.34) 
  𝑠𝑐 = 
1.65 ∗ 18.40 − 1
18.40 − 1
= 1.69 (5.35) 
  𝑠𝛾 =  1 −
3.72
2.852
∗ 0.3 = 0.61 (5.36) 








= 1.57 (5.37) 







= 1.43 (5.38) 
 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
165
82.5
) = 63.43º (5.39) 
 𝑚 = 1.57 ∗ 𝑐𝑜𝑠2(63.43) + 1.43 ∗ 𝑠𝑒𝑛2(63.43) = 1.46 (5.40) 
  𝐻 = √1652 + 82.52 = 184.47 𝐾𝑁 (5.41) 
Deste modo: 





= 0.83 (5.42) 
 𝑖𝑐 =  0.83 −
1 − 0.83
30.14 ∗ 𝑡𝑔(30)
= 0.82 (5.43) 





= 0.72 (5.44) 
Calculando a capacidade de carga unitária: 
 𝑞𝑢𝑙𝑡 = 30 ∗ 18.40 ∗ 0.83 ∗ 1.65 + 0.5 ∗ 20 ∗ 3.72 ∗ 14.62 ∗ 0.72 ∗ 0.61 = 994.83 𝐾𝑃𝑎 (5.45) 
Multiplicando pela área efetiva é obtida a capacidade resistente do solo. 
 𝑄𝑢𝑙𝑡 = 994.83 ∗ 10.61 = 10555.14 𝐾𝑁 (5.46) 
Como o valor de NEd é de 1500KN, a sapata verifica a segurança relativa à capacidade de carga. No 
programa aparecem os valores apresentados na figura seguinte. A pequena diferença é devida ao uso de 
2 casas no cálculo manual. 
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Figura 61 – Resultados da verificação de Segurança devolvidos pelo programa, com algumas opções 
Na verificação de segurança ao deslizamento é necessário considerar o impulso ativo, pelo que é 
necessário calcular inicialmente o valor de Ka. Na verificação da capacidade ao deslizamento considera-














 𝐼𝑎 = 0.5 ∗ 0.333 ∗ 20 ∗ 1.5
2 = 7.5 𝐾𝑁/𝑚 (5.48) 
Desta forma, o valor da ação para a direção x e y é: 
 𝐻𝑑
𝑥 = 165 + 7.5 ∗ 3 ∗ cos (30) = 184.48 𝐾𝑁 (5.49) 
 𝐻𝑑
𝑦 = 82.5 + 7.5 ∗ 4 ∗ cos (30) = 108.55 𝐾𝑁 (5.50) 
O valor da resistência para as duas direções é: 
 𝑅𝑑
𝑥 = (1500 + 7.5 ∗ 3 ∗ sen(30)) ∗ 𝑡𝑔(0) = 0 𝐾𝑁 (5.51) 
  𝑅𝑑
𝑦
= (1500 + 7.5 ∗ 4 ∗ sen(30)) ∗ 𝑡𝑔(0) = 0 𝐾𝑁 (5.52) 
Assim sendo, pode-se concluir a segurança não é verificada nas duas direções. No programa são 
apresentados os seguintes valores. 
Elaboração de um programa de cálculo automático para dimensionamento de sapatas retangulares de betão armado 
submetidas a esforços de flexão composta desviada, de acordo com as disposições do EC2 e EC7 
 
96 
   
 
 
Figura 62 – Resultados da capacidade ao deslizamento devolvidos pelo programa 
De forma a verificar o punçoamento, considera-se a figura seguinte respeitante à sapata em estudo: 
 
Figura 63 – Esquema da sapata do exemplo 1 para a realização do punçoamento 
Pela análise simplificada, a área tracejada representa o esforço a considerar. Pelo programa AutoCad a 
área indicada possui uma área de 0.75 m2, com um comprimento da linha a traço interrompido 
(comprimento de controlo) igual a 1.95 m. Como a distribuição de tensões é linear, para o cálculo da 
tensão no centro de gravidade da área indicada pode ser usado a equação da flexão desviada.  
 







∗ 1.875 = 200.23 𝐾𝑃𝑎 
(5.53) 
Assim, a força de punçoamento é dada pela expressão: 
 𝑉𝑅𝑑 = 200.23 ∗ 0.75 = 150.17 𝐾𝑁 (5.54) 
Relativamente à força de punçoamento resistente é necessário determinar o ʋRd,c já determinado pelas 
equações: 
 𝑘 = 1 + √
200
1450
= 1.37 ≤ 2 (5.55) 
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= 0.12 (5.56) 
Como a percentagem de armadura ainda não foi determinada, é considerado o seu valor mínimo, de 0.02 
%, pelo lado da segurança. O valor de fck é 20MPa e considera-se que o valor de a é igual a d. 





≥ 0.035 ∗ 1.37
3
2 ∗ 200.5 [𝑀𝑃𝑎] (5.57) 
 ʋ𝑅𝑑,𝑐 = 1.12 ≥ 0.25 [𝑀𝑃𝑎] (5.58) 
Assim, para determinar o esforço resistente na secção de controlo: 
 𝑉𝑅𝑑 = 1.12 ∗ 1000 ∗ 1.95 ∗ 1.45 = 3166.8 𝐾𝑁 (5.59) 
Pelo que se pode concluir que a segurança é verificada. De acordo programa, os resultados são 
apresentados na figura seguinte. 
 
Figura 64 – Resultados do punçoamento devolvidos pelo programa 
Relativamente à rotura por esforço transverso, esta não irá ser considerada pois respeita a condição do 
maior bordo ser inferior a 1.5 vezes a dimensão transversal. No programa apenas é indicado para este 
caso que a sapata não irá ser verificada ao corte. 
 
Figura 65 – Mensagem devolvida pelo programa para a verificação ao esforço transverso 
Por fim, para a determinação das armaduras em cada direção, o método usado é o simplificado. Nesto 







+ 0.15 ∗ 0.6 = 1.79 𝑚 (5.60) 






+ 0.15 ∗ 0.5 = 1.325 𝑚 (5.61) 
O momento de cálculo é determinado calculando a área do diagrama de tensões. Neste processo é 
considerado que a tensão é uniforme e de valor igual à tensão de referência. O momento determinado é 
por metro de sapata. 
 𝑀 𝑥 = 198 ∗
1.792
2
= 317.20 𝐾𝑁.𝑚/𝑚 (5.62) 
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  𝑀 𝑦 = 198 ∗
1.3252
2
= 173.81 𝐾𝑁.𝑚/𝑚 (5.63) 




0.85 ∗ 1.45 ∗
500000
1.15





0.85 ∗ 1.45 ∗
500000
1.15
= 3.24 𝑐𝑚2/𝑚 
(5.65) 
Como a sapata não é alongada, não é necessário fazer a divisão da armadura. Para a determinação do 
espaçamento para cada diâmetro, basta calcular a razão da área do varão pretendido pela área calculada. 
No programa é apresentado o seguinte: 
 
Figura 66 Figura do programa com a representação das armaduras. É possível escolher o diâmetro desejado 
 O espaçamento tem que ser arredondado posteriormente, por defeito. Um desenho esquemático poderá 
ser o seguinte. 
 
Figura 67 – Desenho da armadura para o exemplo 1 
Caso seja pretendido, a informação calculada poderá ser exportada para formato Excel.  
 
5.4.1.2. Exemplo 2 
Para a realização deste exemplo, os valores a adotados são os seguintes: 
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Figura 68 – Janela com os dados de entrada do exemplo 2. De forma adicional, o recobrimento possui 50mm, é 
betão é da classe C20/25 e o aço A500 
Assim, inicialmente será determinado as ações de cálculo. Como a combinação usada foi a 2: 
 𝛾𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 1.00 𝑒 𝛾𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑣𝑒𝑙 = 1.30 (5.66) 
 𝑁𝑒𝑑 = 1000 ∗ 1 + 200 ∗ 1.3 = 1260 𝐾𝑁 (5.67) 
 𝑉𝑒𝑑𝑥 = 100 ∗ 1 + 20 ∗ 1.3 = 126 𝐾𝑁 (5.68) 
 𝑉𝑒𝑑𝑦 = 50 ∗ 1 + 100 ∗ 1.3 = 180 𝐾𝑁 (5.69) 
 𝑀𝑒𝑑𝑥 = −900 ∗ 1 − 150 ∗ 1.3 = −1095 𝐾𝑁.𝑚 (5.70) 
 𝑀𝑒𝑑𝑦 = 700 ∗ 1 + 250 ∗ 1.3 = 1025 𝐾𝑁.𝑚 (5.71) 
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De forma análoga ao exemplo 1, para calcular o peso próprio da sapata e o peso do solo da fundação: 
 𝑝𝑝𝑠𝑜𝑙𝑜 = 20 ∗ 0.6 ∗ (7 ∗ 3 − 0.5 ∗ 0.3) = 250.2 𝐾𝑁 (5.72) 
 𝑝𝑝𝑠𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 = 25 ∗ 7 ∗ 3 ∗ 0.9 ∗ 1 = 472.5 𝐾𝑁 (5.73) 
O valor do esforço axial já determinado não teve em conta os pesos da sapata em do solo. Considerando 
esses valores: 
 𝑁𝐸𝑑
∗ = 1260 + 472.5 + 250.2 = 1982.7 𝐾𝑁 (5.74) 
Como os momentos fletores indicados estão excêntricos à sapata, o seu correspondente valor no centro 
da sapata é indicado pelas expressões (5.75) e (5.76). 
 𝑴𝑬𝒅𝒙
∗ = −𝟏𝟎𝟗𝟓 − 𝟏𝟗𝟖𝟐. 𝟕 ∗ (𝟒 −
𝟕
𝟐
) = −𝟐𝟎𝟖𝟔. 𝟑𝟓 𝑲𝑵.𝒎 (5.75) 
 𝑀𝐸𝑑𝑦
∗ = 1025 − 1982.7 ∗ (1.4 −
3
2
) = 1223.27 𝐾𝑁.𝑚 (5.76) 









= 0.61697 𝑚 (5.78) 
 𝜂𝑥 = |
−1.05228
7
| = 0.15032 (5.79) 
 𝜂𝑦 = |
0.61697
3
| = 0.20566 (5.80) 
 𝜂𝑦 + 𝜂𝑥 =  0.15032 + 0.20566 > 1/6 (5.81) 
Como a soma dos coeficientes de influência é superior a 1/6, a sapata irá ter levantamento. Assim, de 
forma a determinar as tensões existentes foi recorrido as expressões (3.27), (3.30) e (3.31) para o Caso 
B. Os resultados das variáveis a,b t e das tensões resultantes foram as seguintes: 
 𝑎 = 10.652786 𝑚 (5.82) 
 𝑏 = 1.4117052 𝑚 (5.83) 
 𝑡 = 337.29490 𝐾𝑃𝑎 (5.84) 
 𝜎1 = 1155.67672 𝐾𝑃𝑎 (5.85) 
 𝜎2 = 0 (−176.93992) 𝐾𝑃𝑎 (5.86) 
 𝜎3 = 337.29490 𝐾𝑃𝑎 (5.87) 
 𝜎4 = 44.69825 𝐾𝑃𝑎 (5.88) 
Desta forma é ainda possível determinar a tensão de referência e a percentagem de área carregada. A 








∗ 100 = 75.86162% (5.90) 
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Pela expressão (5.89) é possível concluir que é verificada a segurança em termos de estabilidade. Por 
















= 0.22349 (∗ 100) (5.94) 
 𝜀𝑚é𝑑𝑖𝑜 =
0.57838 − 0.88470 + 1.68647 + 0.22349
4
= 0.40091 (∗ 100) (5.95) 
O programa é apresentado a seguinte janela: 
 
Figura 69 – Janela do Programa indicando as ações de cálculo, as tensões (com gráfico) e extensões. Nota para 
os momentos que estão representados os valores no centro da sapata e o esforço axial não contém os valores 
do peso próprio da sapata nem do peso acima do solo 
Os respetivos valores do esforço axial total e dos momentos fletores no centro do pilar são obtidos se 
clicar no local correspondente (indicado com o símbolo *) apresentados na Figura 70. 
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Figura 70 -- Janelas de informação adicional não apresentada na janela principal 
Ainda é possível determinar a rotação desta, valor determinado pelas seguintes expressões: 
 𝐼𝜔𝑥 = 
16
𝜋 ∗ (1 +
0.22 ∗ 3
7 )
= 4.65414 (5.96) 
 𝐼𝜔𝑦 = 
16
𝜋 ∗ (1 +
0.22 ∗ 7
3 )
= 3.36539 (5.97) 






∗ 4.65414) = −0.4018° (5.98) 






∗ 3.36539) = 0.07301° (5.99) 
No programa é apresentado os seguintes valores: 
 
Figura 71 – Janela com a indicação das rotações em cada direção e o assentamento médio. 
Realizando agora a verificação a capacidade de carga, inicialmente irá ser determinado as dimensões 
efetivas, apresentas nas expressões seguintes. Nota para a carga axial que não possui o peso próprio da 
fundação nem do solo acima desta. 
 𝐵𝑥𝑒𝑓𝑓 =  7 − 2 ∗ |
−2086.35
1260
| = 3.68833 𝑚 (5.100) 
 𝐵𝑦𝑒𝑓𝑓 =  3 − 2 ∗ |
1223.27
1260
| = 1.05830 𝑚 (5.101) 
 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 3.68833 ∗ 1.05830 = 3.90337 𝑚
2 (5.102) 
Os parâmetros adimensionais que dependem do ângulo de atrito são os apresentados pelas expressões 
(5.104), (5.105) e (5.106). Como foi usado a combinação 2 é necessário determinar anteriormente o 
ângulo de atrito de cálculo, minorado com um coeficiente de 1.25. 
 𝜑′𝐸𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑡𝑔 (30)
1.25
) = 24.79128° = 0.43269 𝑟𝑎𝑑 (5.103) 
 𝑁𝑞 = 𝑒
𝜋.𝑡𝑔(24.79128) ∗ 𝑡𝑔2 (45 +
0.43269
2
) = 10.43078 (5.104) 
Elaboração de um programa de cálculo automático para dimensionamento de sapatas retangulares de betão armado 




 𝑁𝑐 = (10.43078 − 1) ∗ cot (24.79128) = 20.41824 (5.105) 





5 = 6.24760 (5.106) 
Para a determinação da coesão efetiva, o processo é semelhante ao ângulo de atrito, o valor de q 
corresponde ao peso de solo acima da base da sapata, este que não está em contacto com a água. 
Contudo, como esta se encontra 0.5 metros da sapata irá ser realizado uma estimativa do valor do peso 





= 400 𝐾𝑃𝑎 (5.107) 
 𝑞′ = 20 ∗ 1.5 = 30 𝐾𝑃𝑎 (5.108) 









) ∗ 7 = 16.07403 𝑚 (5.109) 
 𝛾′𝐸𝑑 =
(20 − 9.81) ∗ (16.07403 − 0.5) + (20 ∗ 0.5)
16.07403
= 10.495 𝐾𝑁/𝑚3 (5.110) 
Abordando agora os coeficientes, relativamente a forma da fundação: 
 𝑠𝑞 =  1 +
3.68833
1.05830
∗ 𝑠𝑒𝑛(24.79128) = 2.46137 (5.111) 
  𝑠𝑐 = 
2.46137 ∗ 10.43078 − 1
10.43078 − 1
= 2.61633 (5.112) 
  𝑠𝛾 =  1 −
3.68833
1.05830
∗ 0.3 = −0.04554 (5.113) 








= 1.77704 (5.114) 







= 1.22296 (5.115) 
 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
126
180
) = 34.99202º (5.116) 
 𝑚 = 1.77704 ∗ 𝑐𝑜𝑠2(34.99202) + 1.22296 ∗ 𝑠𝑒𝑛2(34.99202) = 1.59483 (5.117) 
  𝐻 = √1262 + 1802 = 219.718 𝐾𝑁 (5.118) 
Deste modo: 
 𝑖𝑞 = (1 −
219.718
1260 + 3.68833 ∗ 1.05830 ∗ 400 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔(24.79128)
)
1.59483
= 0.92556 (5.119) 
 𝑖𝑐 =  0.92556 −
1 − 0.92556
20.41824 ∗ 𝑡𝑔(24.79128)
= 0.91767 (5.120) 
 𝑖𝛾 = (1 −
219.718
1260 + 3.68833 ∗ 1.05830 ∗ 400 ∗ 𝑐𝑜𝑡𝑔(24.79128)
)
1.59483+1
= 0.88173 (5.121) 
Relativamente a inclinação da base, o ângulo é de 10º (cerca de 0.17453 rad). Os valores dos coeficientes 
são: 
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 𝑏𝑞 = 𝑏𝛾 = (1 − 0.17453 ∗ 𝑡𝑔(24.79128))
2 = 0.84527 (5.122) 
 𝑏𝑐 = 0.84527 −
1 − 0.84527
20.41824 ∗ 𝑡𝑔(24.79128)
= 0.82886 (5.123) 
Por fim, para a inclinação da superfície do terreno (de inclinação 5º = 0.08727 rad), os coeficientes são 
apresentados abaixo: 
 𝑔𝑞 = 𝑔𝛾 = (1 − 0.08727 ∗ 𝑡𝑔(24.79128))
2 = 0.92105 (5.124) 
 𝑔𝑐 = 0.92105 −
1 − 0.92105
20.41824 ∗ 𝑡𝑔(24.79128)
= 0.91268 (5.125) 
Possuindo todos os valores das variáveis é possível realizar o cálculo do qult e posteriormente de Qult. 
 
𝑃𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎𝑐 = 400 ∗ 20.41824 ∗ 2.61633 ∗ 0.91767 ∗ 0.82886 ∗ 0.91268
= 14833.95872 𝐾𝑃𝑎 
(5.126) 
 
𝑃𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎𝑞 = 30 ∗ 10.43078 ∗ 2.46137 ∗ 0.92556 ∗ 0.84527 ∗ 0.92105
= 555.0064 𝐾𝑃𝑎 
(5.127) 
 
𝑃𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎𝛾 = 0.5 ∗ 10.495 ∗ 3.68833 ∗ 6.24760 ∗ −0.04554 ∗ 0.88173
∗ 0.84527 ∗ 0.91268 = −3.7457 𝐾𝑃𝑎 
(5.128) 
 𝑞𝑢𝑙𝑡 = 14833.95872 + 555.0064 − 3.7457 = 15385.21962 𝐾𝑃𝑎 (5.129) 
 𝑄𝑢𝑙𝑡 = 15385.219 ∗ 3.90337 = 60054.2047 𝐾𝑁 (5.130) 
Desta forma pode-se concluir que a sapata se encontra em segurança ao carregamento axial. No 
programa é apresentado a janela presente na Figura 72. 
 
Figura 72 – Janela da capacidade resistente ao Carregamento 
Clicando nos locais assinalados com o símbolo “*” é ainda possível recolher os seguintes dados: 
 
Elaboração de um programa de cálculo automático para dimensionamento de sapatas retangulares de betão armado 





Figura 73 – Dados adicionais da capacidade resistente ao carregamento. 
Para realizar a verificação à capacidade ao deslizamento, é necessário determinar o impulso ativo. É 
ainda necessário determinar o ângulo de contacto solo-betão de cálculo, cujo seu coeficiente é de 1.25. 
 𝛿𝐸𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑡𝑔(30 ∗ 2/3
1.25




cos(16.2343) ∗ [1 + (








 𝐼𝑎 = 0.5 ∗ 0.36412 ∗ 20 ∗ 1.5
2 = 8.1927 𝐾𝑁/𝑚 (5.133) 
Desta forma, o valor da ação para a direção x e y é: 
 𝐻𝑑
𝑥 = 8.1927 ∗ 3 ∗ cos(16.23430) + 126 =  149.5980 𝐾𝑁 (5.134) 
 𝐻𝑑
𝑦 = 8.1927 ∗ 7 ∗ cos(16.23430) + 180 = 235.06220 𝐾𝑁 (5.135) 
O valor da resistência para as duas direções é: 
 𝑅𝑑
𝑥 = (1260 + 8.1927 ∗ 3 ∗ sen(16.23430)) ∗ 𝑡𝑔(16.23430) = 368.8826 𝐾𝑁 (5.136) 
  𝑅𝑑
𝑦 = (1260 + 8.1927 ∗ 7 ∗ sen(16.23430)) ∗ 𝑡𝑔(16.23430) = 371.5503 𝐾𝑁 (5.137) 
Desta forma é possível concluir que é verificada a segurança para as duas direções. Comparativamente 
ao programa, este é apresentado na Figura 74, sendo que a os valores do impulso encontram-se na Figura 
75. 
 
Figura 74 – Janela da Capacidade ao Deslizamento 
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Figura 75 – Janela opcional com a indicação do coeficiente de impulso e o impulso ativo 
Para a verificação da resistência ao punçoamento pelo método simplificado atente à figura seguinte, 
correspondente a sapata em estudo. O valor de d é a altura subtraído do recobrimento (0.85 m). 
 
Figura 76 – Sapata em estudo com as coordenadas em relação ao pilar e a área da faceta mais carregada. 
Valores retirados do programa AUTOCad 
Como foi usado uma mudança de variável para a determinação da equação do plano das tensões é 
necessário converter as coordenadas indicadas no sistema local. Assim: 
 𝑥′ = −2.0868 − 0.5 + 7 ∗ 0.5 = 0.9132 𝑚 (5.138) 
 𝑦′ = 3 ∗ 0.5 + 0.0771 − 0.1 = 1.4771 𝑚 (5.139) 
Como é um caso de levantamento B: (expressões em (3.25)) 
 𝐴 = −
337.2949
10.6527







− 1) = −97.53214 (5.141) 
 𝐶 = 337.2949 (5.142) 
Determinando os parâmetros do plano, pode-se proceder ao cálculo da tensão no ponto (de coordenadas 
auxiliares). 
 
𝜎𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜 = −31.6626 ∗ 0.9132 − 97.53214 ∗ 1.4771 + 337.2949
= 164.3159 𝐾𝑃𝑎 
(5.143) 
Assim a força actante é o produto da tensão pela área de carregamento. 
 𝑉𝑅𝑑 = 5.44 ∗ 164.3159 = 893.8736 𝐾𝑁 (5.144) 
Para a determinação do valor resistente: 
 𝑘 = 1 + √
200
850
= 1.48507 ≤ 2.0 (5.145) 
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∗ 1.48507 ∗ (100 ∗ 0.02 ∗ 30)
1
3 ∗ 2 = 1.3953 𝑀𝑃𝑎 (5.146) 
 𝜈𝑚𝑖𝑛 = 0.035 ∗ 1.48507
3
2 ∗ 300.5 = 0.34693 𝑀𝑃𝑎 (5.147) 
Com ʋmin é inferior, é usado o valor de ʋRd,c. Assim: 
 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 1.3953 ∗ 0.85 ∗ 1.15 = 1363.905 𝐾𝑃𝑎 (5.148) 
Assim pode-se concluir que é verificada a segurança. O programa apresenta os valores da Figura 77. 
 
Figura 77 – Janela da Resistência ao Punçoamento 
Para a determinação da resistência ao esforço transverso, esta só é necessária se a sapata for bastante 
alongada: 
 𝑣 = 3.75 ≥ 1.5 ∗ 3 = 4.5 𝑚 (5.149) 
Como a expressão não é verificada, não é necessário realizar esta verificação. No programa surge uma 
mensagem com a indicação de a sapata não irá ter corte. 
Por fim, para a determinação da armadura ordinária para cada direção é necessário determinar o 
momento da consola: 
 𝑙𝑥 = 4 −
0.5
2
+ 0.15 ∗ 0.5 = 3.825 𝑚 (5.150) 
 𝑙𝑦 = 1.4 −
0.3
2
+ 0.15 ∗ 0.3 = 1.495 𝑚 (5.151) 
 𝑀𝐸𝑑𝐼,𝑥 = 252.97117 ∗
3.8252
2
= 1850.56316 𝐾𝑁.𝑚/𝑚 (5.152) 
 𝑀𝐸𝑑𝐼,𝑦 = 252.97117 ∗
1.4952
2
= 292.69844 𝐾𝑁.𝑚/𝑚 (5.153) 
Assim, a armadura para cada direção: 
 𝐴𝑠𝑥 =
1850.56316
0.85 ∗ 0.85 ∗
500
1.15
= 58.91 𝑐𝑚2/𝑚 (5.154) 
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 𝐴𝑠𝑦 =
292.69844
0.85 ∗ 0.85 ∗
500
1.15
= 8.9994 𝑐𝑚2/𝑚 (5.155) 




∗ 8.9994 = 5.39964 𝑐𝑚2/𝑚 (5.156) 
 𝐴𝑠𝑙;𝑦 = 8.9994 − 5.39964 = 3.59976 𝑐𝑚
2/𝑚 (5.157) 












= 0.2194𝑚 (5.160) 
O programa é apresentado a seguinte janela: 
 
Figura 78 – Janela da armadura ordinária. 
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Figura 79— gráfico com a distribuição da armadura em planta. 
 
5.4.2. PRÉ-DIMENSIONAMENTO 
Para a realização de um pré-dimensionamento é necessário inicialmente possuir as ações, a dimensão 
do pilar, a tensão admissível do solo e o tipo de sapata que se pretende (em planta ou em altura).  
 
5.4.2.1. Exemplo 1 
Para este primeiro exemplo, irão ser considerados os seguintes valores iniciais: 
 
Figura 80 – Dados iniciais para pré-dimensionamento 
Pelas expressões gerais (3.96) e (3.97) e considerando que a sapata é homotética, pela consulta do 
Quadro 9, o valor de α é igual a zero e β é dado pela seguinte equação. 
 𝛽 =  
0.8
0.5
= 1.6 (5.161) 
As excentricidades são determinadas pelas seguintes equações: 
 𝑒𝑥 = 
1000
1500 ∗ 1.1
= 0.606 𝑚 (5.162) 
  𝑒𝑦 = 
500
1500 ∗ 1.1
= 0.303 𝑚 (5.163) 
Deste modo, as dimensões da sapata são: 
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= 2.954 𝑚 
(5.164) 
 𝐵𝑥 = 2.954 ∗ 1.6 = 4.726 𝑚 (5.165) 
Contudo, para efeitos construtivos, as dimensões devem ser arredondadas de 5cm em 5cm pelo que: 
 𝐵𝑥 = 4.75 𝑚 (5.166) 
 𝐵𝑦 = 3.00 𝑚 (5.167) 







= 2.015 𝑚 (5.168) 
Considerando arredondamentos de 5 cm, a sapata passará a possuir uma altura de 2.05 m. No programa 
é apresentado o seguinte. 
 
Figura 81 – Resultados obtidos para o exemplo 1 
Existe também a possibilidade de exportar esta informação para um formato de Excel.  
 
5.4.2.2. Exemplo 2 
Para este segundo exemplo irão ser considerados os mesmos dados, com a exceção de se optar uma 
sapata flexível, com um coeficiente de rigidez igual a 5, e proporcionada. Assim as excentricidades são 
as mesmas, sendo que o valor de α e β virá: 
 𝛼 =  0.606 − 0.303 = 0.303 (5.169) 
 𝛽 =  1 (5.170) 
Assim: 
 




= 3.478 𝑚 
(5.171) 
 𝐵𝑥 = 3.478 + 2 ∗ 0.303 = 4.084 𝑚 (5.172) 
Como já referido, as dimensões têm que ser arredondadas: 
 𝐵𝑥 = 4.10 𝑚 (5.173) 
 𝐵𝑦 = 3.50 𝑚 (5.174) 
De forma a determinar a altura, esta como possui um coeficiente de rigidez igual a 5: 
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= 0.7 𝑚 (5.175) 
O valor não precisa de ser arredondado. No programa é apresentado da seguinte forma: 
 
Figura 82 – Resultados obtidos pelo programa para o Exemplo 2 de pré-dimensionamento 
 
5.4.2.2. Exemplo 3 
Neste exemplo irão ser considerados os mesmos dados do exemplo 1, com a exceção de em planta a 
sapata apresentar um condicionamento de comprimento de 1 metro. Neste caso, para ser possível realizar 
o pré-dimensionamento é necessário que Bx < 2 * ex. 
 1 < 2 ∗ 0.606 = 1.212 𝑚 (5.176) 
Neste caso, como a restrição é muito grande, não é possível realizar uma sapata isolada. No programa 
aparece a seguinte indicação. 
 
Figura 83 – Resultados obtidos pelo programa para o exemplo 3 com a restrição de comprimento de 1 metro 
Contudo, caso o comprimento seja limitado a 2 metros, já possível fazer o pré-dimensionamento. O 
valor da largura virá: 
 𝐵𝑦 =
1.1 ∗ 1500
200 ∗ (2 − 2 ∗ 0.606)
+ 2 ∗ 0.303 = 11.076 𝑚 (5.177) 







= 5.34 𝑚 (5.178) 
A altura arredondada passa a 5.35 metros. No programa são apresentados os seguintes valores, estando 
de acordo com o cálculo atrás efetuado.  
 
Figura 84 – Resultados obtidos pelo programa para o Exemplo 3 com a restrição de comprimento de 2 metros 
 
5.4.3. DIMENSIONAMENTO 
Como a realização de dimensionamento é recorrido as funções de verificação de segurança, uma vez 
que estas já foram abordadas anteriormente não é necessário efetuar exemplos. 
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Crê-se que com a escrita deste programa que os objetivos inicialmente procurados foram atingidos. O 
programa necessita ainda de algumas melhorias ao nível do interface, de forma a torná-lo mais fácil de 
utilizar pelo engenheiro de projeto que pretenda fazer verificação e dimensionamento de sapatas 
retangulares à flexão composta e desviada, podendo considerar-se o descolamento do solo 
(levantamento). Este era um dos objetivos principais deste trabalho, visto esta situação ser vulgar no 
dimensionamento de estruturas metálicas de pavilhões industriais, devido à sucção do vento. 
Mais direcionada para os estudantes, as Janelas de Verificação de Segurança indicam para cada 
verificação alguns passos intermédios, de forma a possibilitar aos alunos a confirmação dos mesmos. 
Também é possível, no cálculo da armadura, interagir com o programa de forma a descobrir/otimizar a 
armadura para cada caso. É ainda possível guardar o cálculo já realizado num formato de Excel.  
No pré-dimensionamento, por possuir a informação necessária na mesma janela, também permite uma 
boa interação com os utilizadores, para que de forma rápida seja possível descobrir o melhor valor das 
dimensões a adotar, sendo também possível exportar essa informação, para consulta futura. 
Mais direcionada para o mercado de trabalho, em que para o dimensionamento de uma sapata é 
necessário ter em conta muitas combinações de ações, é possível a partir deste programa importar, 
relativamente a um apoio, todos os esforços (reações) resultantes de todas as combinações consideradas, 
calcular uma sapata para esse apoio e apresentar em seguida os resultados, evidenciando quais as 
combinações condicionantes, em termos de valores máximos e mínimos. Também aqui é possível 
exportar a informação para um ficheiro de formato Excel.  
Com esta dissertação foi também possível adquirir conhecimentos sobre a linguagem Python, tanto na 
programação propriamente dita, mas também na programação orientada a objetos e na programação em 
interface gráfica. Estes conhecimentos certamente que serão uteis na resolução de vários problemas no 
futuro, em que estejam envolvidos processos demorados ou repetitivos.  
Por outro lado esta dissertação também permitiu ter uma perspetiva diferente na forma de abordar as 
fundações, neste caso as fundações diretas, de uma forma sistemática, procedendo a todas as verificações 
e dimensionamentos necessários. 
Como planos futuros, estes poderão consistir em corrigir alguns bugs que eventualmente o programa 
possa apresentar. Também se poderá enriquecer o programa colocando funções que não foram 
colocadas, como por exemplo o método de Schmertmann para o cálculo do assentamento as 
metodologias de cálculo não simplificadas, dando ao utilizador a liberdade de escolher. Embora exista 
uma função no programa que determina os assentamentos, o método referido é mais preciso. Também 
poderá ser criado um método para que no dimensionamento seja o programa a indicar ao utilizador as 
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medidas mínimas que respeitam a segurança de todos os fatores, facilitando assim o processo de 
dimensionamento. Ainda no dimensionamento, poderá ser dada mais liberdade ao utilizador no modo 
de importar os dados do ficheiro Excel. 
De forma mais ambiciosa poderá ser alargado o programa a fundações conjuntas (com vários pilares) e 
a fundações indiretas, por meio de maciços de estacas. 
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